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A c k n o w l e d g e m e n t s  
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t o  u n i v e r s i t y  a n d  e n d e d  w i t h  t h e  c o m p l e t i o n  of t h i s  d i s s e r t a t i o n .  F i r s t ,  I  w o u l d  
l i k e  t o  t h a n k  S i o b h A n  f o r  e n c o u r a g i n g  m e  t o  g o  b a c k  t o  u n i v e r s i t y  a n d  w o r k  i n  
r e s e a r c h ,  a f t e r  I  h a d  c o n s i d e r e d  i t  f o r  m a n y  y e a r s .  S i n c e  t h e  f i r s t  d a y  I  s t a r t e d  i n  
D C U ,  I  g r e a t l y  a p p r e c i a t e d  t h e  f r i e n d l y  a t m o s p h e r e  t h a t  s u r r o u n d e d  m y  w o r k  i n  
t h e  S c h o o l  o f  C o m p u t i n g ,  e s p e c i a l l y  w i t h i n  t h e  C D V P  g r o u p .  S p e c i a l  t h a n k s  t o  
N e i l ,  K i e r a n ,  P a u l  F e r g u s o n ,  C o l m ,  C a t h a l ,  H y o w o n ,  J i a m i n ,  P a u l  B r o w n e ,  S a n d r a ,  
G e o r g i n a ,  P e t e ,  S i n k a d ,  A i d a n ,  J a m e s ,  M i k e ,  a n d  N i a l l  w h o  g r e a t l y  c o n t r i b u t e d  t o  
t h e  a c h i e v e m e n t  o f  m y  P h D .  I  a m  p a r t i c u l a r l y  g r a t e f u l  t o  H e r v k  f o r  s p e n d i n g  h o u r s  
h e l p i n g  a n d  a d v i s i n g  m e  o n  m y  w o r k .  V e r y  s p e c i a l  t h a n k s  a l s o  t o  R i o n a  w h o  m a d e  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  d i s s e r t a t i o n  w r i t i n g  m u c h  e a s i e r  t o  b e a r .  
A  l a s t ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s ,  N i c o l e  a n d  A n d r 6 ,  w h o  w o r k e d  v e r y  
h a r d  t o  p r o v i d e  t h e  b e s t  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  s u c c e s s f u l  e d u c a t i o n  o f  t h e i r  c h i l d r e n ,  
f r o m  p r i m a r y  t o  h i g h e r  e d u c a t i o n .  
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A b s t r a c t  
I n  t h e  c u r r e n t  e r a  o f  f a s t  s e q u e n c i n g  of e n t i r e  g e n o m e s ,  m o r e  d a t a  i s  b e c o m i n g  a v a i l -  
a b l e  f o r  a n a l y s i s .  T h i s  d a t a  a n a l y s i s ,  i n  t u r n ,  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s i n g  a m o u n t  o f  
s c i e n t f i c  p u b l i c a t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  b i o l o g i s t s  s p e n d  a  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e i r  
t i m e  s e a r c h i n g  t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e .  T h i s  a v o i d s  e x p e n s i v e  e x p e r i m e n t  d u p l i -  
c a t i o n s  i n  w e t  l a b s ,  a n d  p r o v i d e s  i n s p i r a t i o n  f o r  n e w  h y p o t h e s e s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  f a s t  g r o w t h  of b i o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n ,  i n  t h e  f o r m  o f  f r e e - t e x t ,  
h a s  l e d  t o  a  l a c k  o f  s t a n d a r d  i n  t h e  n a m i n g  o f  b i o l o g i c a l  e n t i t i e s .  A s  a  r e s u l t ,  d i f f e r e n t  
g e n e s  a r e  r e f e r r e d  t o  w i t h  t h e  s a m e  n a m e ,  o r  a c r o n y m ,  a n d  d i f f e r e n t  n a m e s  r e f e r  t o  
t l z e  s a m e  g e n e .  T h e  a m b i g u i t y  o f  f r e e - t e x t  i s  p r o b l e m a t i c ,  a s  t h e  s u c c e s s  o f  a  s e a r c h  
o f t e n  r e l i e s  o n  t h e  m a t c h i n g  o f  a  q u e r y  t e r m  w i t h  a  t e r m  c o n t a i n e d  i n  t h e  d o c u m e n t  
r e p r e s e n t a t i o n .  
B i o m e d i c a l  o n t o l o g i e s ,  w h e n  a v a i l a b l e ,  c a n  h e l p  d i s a m b i g u a t e  t h e  i n f o r m a t i o n  
e x p r e s s e d  i n  f r e e - t e x t :  t h e y  p r o v i d e  u n i q u e  t e r m s  t o  r e p r e s e n t  c o n c e p t s  a n d  t h e r e f o r e  
c o u n t e r w e i g l z t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s y n o n y m s  a n d  p o l y s e m s  i n  f r e e - t e x t .  T h e y  a l s o  
c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o n c e p t s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  
c a n  b e  u s e d  t o  u n d e r s t a n d  a n d  e v a l u a t e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  c o n c e p t s .  
T h e  l a r g e s t  r e p o s i t o r y  of b i o m e d i c a l  r e s e a r c h  l i t e r a t u r e  i n  t h e  w o r l d ,  M E D L I N E ,  
i s  a n  e n t r y  p o i n t  t o  b i o m e d i c a l  i n f o r m a t i o n  f o r  m o s t  b i o l o g i s t s  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  
T h e  M e d i c a l  S u b j e c t  H e a d i n g s  ( M e S H )  i s  t h e  c o n t r o l l e d  v o c a b u l a r y  u s e d  i n  M E D -  
L I N E  t o  a n n o t a t e  t h e  c o n c e p t u a l  c o n t e n t  o f  b i o m e d i c a l  a r t i c l e s .  T h e  a n n o t a t i o n s  
i n c l u d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  M e S H  c o n c e p t s  i n  t h e  a r t i c l e ,  a n d  t h e i r  
c o n t e x t s .  T h e  M e S H  o n t o l o g y  i s  o r g a n i z e d  i n  s e v e r a l  h i e r a r c h i e s  t h a t  i n d i c a t e  t h e  
l e v e l  of s p e c i f i c i t y  of t h e  M e S H  c o n c e p t s .  T h i s  h i e r a r c h i c a l  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  u s e d  
t o  g e n e r a t e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  c o n c e p t s .  
O u r  i n o t i v a t i o n  i s  t h e  i n z p r o v e l n e n t  o f  M E D L I N E  s e a r c h ,  a s  i t  i s  s t i l l  a  c e n t r a l  
i n f o r m a t i o n  a c c e s s  p o i n t  f o r  b i o l o g i s t s  i n  s p i t e  of t h e  g r o w i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  f u l l  j o u r -  
n a l  a r t i c l e s  o n  t h e  W e b .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  f o c u s  o n  t h e  u s e  o f  t h e  M e S H  o n t o l o g y  t o  
r e p r e s e n t  a n d  r e t r i e v e  b i o m e d i c a l  a r t i c l e s .  A l t h o u g h  M e S H  i s  w i d e l y  u s e d  b y  c u r r e n t  
M E L D I N E  s e a r c h  m e t h o d s ,  w e  s h o w  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  M E D L I N E  
M e S H  a n n o t a t i o n s  a n d  t l z e  M e S H  h i e r a r c h i e s  i s  o f t e n  o v e r l o o k e d .  
W e  h y p o t h e s i z e  t h a t  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  c a n  i l z z p r o v e  M E D -  
L I N E  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l .  S p e c i f i c a l l y ,  o u r  h y p o t h e s i s  i s  t h a t  t h e  i n t e g r a t i o n  of 
i l i f o r n i a t i o l i  a b o u t  c o n c e p t  r e l e v a n c e  ( f r o m  t h e  M E D L I N E  a n n o t a t i o n ) ,  a n d  i n t e r -  
c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s  ( f r o m  t l z e  M e S H  h i e r a r c h i e s ) ,  w i l l  i l z z p r o v e  r e t r i e v a l  p e r f o r m a n c e .  
W e  e v a l u a t e  m e t h o d s  u s i n g  s u c h  i n f o r m a t i o n  t o  d i s c r i m i n a t e  a n d  c o m p a r e  M e S H  
c o n c e p t s .  O u r  m e t h o d s  a r e  e v a l u a t e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  M E D L I N E  a d  h o c  d o c u -  
m e n t  r e t r i e v a l  a n d  d o c u m e n t  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n s .  O u r  e v a l u a t i o l l s  u s e  s t a n d a r d  
d a t a s e t s  a n d  m e t r i c s  r e c e n t l y  u s e d  a t  t h e  G e n o n z i c s  t r a c k  o f  t h e  2 0 0 5  T e x t  R E t r i e v a l  
C o n f e r e n c e  w o r k s h o p .  
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C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  
1 . 1  B a c k g r o u n d  
I n  t h e  c u r r e n t  e r a  o f  f a s t  s e q u e n c i n g  o f  e n t i r e  g e n o m e s ,  n e w  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  
m a k e  p o s s i b l e  t h e  r a p i d  g e n e r a t i o n  of h i g h  v o l u m e s  o f  g e n o m i c  d a t a .  G e n e s  a r e  
e x p r e s s e d  i n  c e l l s  t h r o u g h  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e i r  D N A  s e q u e n c e s  i n t o  R N A s  o r  
p r o t e i n s .  I n  a  s i n g l e  e x p e r i m e n t ,  t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h o u s a n d s  o f  g e n e s  i n  c e l l s  u n d e r  
v a r i o u s  c o n d i t i o n s  c a n  b e  o b s e r v e d  ( B r o w n  a n d  B o t s t e i n ,  1 9 9 9 ) .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  
a i m  a t  f i n d i n g  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  g e n e s  a n d  c o n n e c t i o n s  a m o n g  g e n e s  a n d  d i s e a s e s .  
T h e  a n a l y s i s  o f  t h i s  d a t a  i n  t u r n  c r e a t e s  a  h i g h  v o l u m e  o f  g e n o m i c  i n f o r m a t i o n  i n  
t h e  f o r m  o f  r e s e a r c h  a r t i c l e s .  T h e  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  e x p l o r e d  
a n d  e v a l u a t e d  a g a i n s t  n e w  h y p o t h e s e s .  T h e  c o n c l u s i v e  a c c e p t a n c e  o r  r e j e c t i o n  o f  a n  
h y p o t h e s i s  i s  i t s e l f  l i k e l y  t o  b e  r e p o r t e d  i n  a  s c i e n t i f i c  a r t i c l e .  
A s  a  c o n s e q u e n c e ,  b i o l o g i s t s  s p e n d  a  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e i r  t i m e  s e a r c h i n g  
t h e  r e s e a r c h  l i t e r a t u r e .  T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  h e l p s  b i o l o g i s t s  
t o  a v o i d  t h e  d u p l i c a t i o n  o f  e x p e n s i v e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  o n  a  p a r t i c u l a r  g e n e  
o r  g e n e  p r o d u c t .  A  r e c e n t l y - d i s c o v e r e d  a n d  p o o r l y - d e f i n e d  g e n e  c a n  b e  s i m i l a r  o r  
r e l a t e d  t o  a n o t h e r  w e l l - s t u d i e d  g e n e  t h a t  i s  t h o r o u g h l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  
a n d  i n  a  m o r e  s t r u c t u r e d  w a y  i n  g e n o m i c  d a t a b a s e s .  W h a t  i s  a l r e a d y  k n o w n  a b o u t  
a  r e l a t e d  g e n e  c a n  p r o v i d e  g u i d a n c e  i n  t h e  s t u d y  o f  a  n e w  g e n e ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  
r e d u c e s  t h e  a m o u n t  of c o s t l y  e x p e r i m e n t s  i n  w e t  l a b o r a t o r i e s .  M o r e o v e r ,  t h e  e f f i c i e n t  
s e a r c h  o f  g e n o m i c  i n f o r m a t i o n  i s  c r u c i a l  i n  a l l o w i n g  t h e  g e n e r a t i o n  o f  n e w  h y p o t h e s e s .  
B i o m e d i c a l  d a t a b a s e s  h a v e  s h o w n  t o  b e  a  m i n e  f o r  n e w  a s s u m p t i o n s  a n d  a  b a s i s  f o r  
n e w  e x p e r i m e n t a l  w o r k  ( H e a r s t ,  1 9 9 9 ;  B l a g o s l c l o n n y  a n d  P a r d e e ,  2 0 0 2 ) .  
T h e  e f f i c i e n t  s e a r c h  o f  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e  i s  c h a l l e n g e d  b y  t h e  a m b i g u i t i e s  
t h a t  a r e  i n h e r e n t  i n  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  l a n g u a g e s  s u c h  a s  E n g l i s h  ( S u s s n a ,  1 9 9 3 ) .  
E x a m p l e s  o f  s u c h  a m b i g u i t i e s  a r e  t h e  o c c u r r e n c e s  o f  p o l y s e m s  a n d  s y n o n y m s .  T h e  
E n g l i s h  w o r d  " b a n k "  i s  a  p o l y s e m  a s  i t  c a n  r e f e r  t o  a  f i n a n c i a l  i n s t i t u t i o n  o r  t h e  a r e a  
n e x t  t o  a  r i v e r .  " C a r "  a n d  " a u t o m o b i l e 7 '  a r e  t w o  s y n o n y m s  n a m i n g  t h e  s a m e  c o n c e p t .  
H u m a n  r e a d e r s  u s e  c o n t e x t  a n d  t h e i r  o w n  c o n t e x t u a l  k n o w l e d g e  t o  r e s o l v e  s u c h  
a m b i g u i t i e s .  H o w e v e r ,  t h e  a u t o m a t e d  d i s a m b i g u a t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  b y  m a c h i n e s  i s  
l e s s  s t r a i g h t f o r w a r d .  I n d e e d ,  t h e  s a t i s f a c t o r y  r e p l i c a t i o n  i n  a  m a c h i n e  of t h e  h u m a n  
a b i l i t y  t o  c o n t e x t u a l i z e  h a s  y e t  t o  b e  a c h i e v e d .  
P e r h a p s  s u r p r i s i n g l y ,  t h e  s c i e i l t i f i c  a n d  d o m a i n - d e p e n d e n t  l a n g u a g e  u s e d  i n  b i o -  
m e d i c a l  r e s e a r c h  a r t i c l e s  d o e s  n o t  e s c a p e  t h e  a m b i g u i t y  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
d o m a i n - i n d e p e n d e n t  l i t e r a t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  n a m i n g  o f  n e w  b i o - e n t i t i e s ,  s u c h  
a s  g e n e s  a n d  p r o t e i n s ,  h a s  e l u d e d  a l l  s t a n d a r d i z a t i o n  a t t e m p t s .  W i t h i n  t h e  s a m e  
g e n o m e ,  a  g e n e  c a n  h a v e  s e v e r a l  n a m e s  a n d  a  n a m e  c a n  r e f e r  t o  s e v e r a l  g e n e s .  F o r  
e x a m p l e ,  a  h u m a n  g e n e  t h a t  c o n t r o l s  c e l l  a d h e s i o n  d u r i n g  i m m u n e  r e s p o n s e s  a n d  
o f f i c i a l l y  n a i n e d  S E L L  h a s  f i f t e e n  d i f f e r e n t  a l i a s e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( P e a r s o n ,  2 0 0 1 ) .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  n a m e  P A P  r e f e r s  t o  f i v e  u n - r e l a t e d  h u i n a n  g e n e s  t h a t  a r e  
i n v o l v e d  i n  d i f f e r e n t  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s .  S i m i l a r  o r  i d e n t i c a l  g e n e s  a r e  a l s o  g i v e n  
d i f f e r e n t  n a m e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  d i s c o v e r e d  b y  d i f f e r e n t  r e s e a r c h  t e a i n s  w o r l t i n g  o n  
d i f f e r e n t  o r g a n i s m s .  T h e  n a m e  o f  a  g e n e  c a n  r e l a t e  t o  i t s  r o l e  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  p h e n o t y p e  o f  a n  o r g a n i s m  ( c o l o u r  o f  e y e s ,  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  w i n g s ) ,  o r  
i t  c a n  r e l a t e  t o  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  o t h e r  g e n e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s a m e  g e n e  i s  c a l l e d  
" a r m a d i l l o "  b y  D r o s o p h i l a  g e n e t i c i s t s  b e c a u s e  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  f l y  e m b r y o s  w h e n  
t h e  g e n e  i s  d e f e c t i v e ,  a n d  " c a t e n i n "  b y  M o u s e  g e n e t i c i s t s  b e c a u s e  i t  b e l o n g s  t o  a  
c e r t a i n  g e n e  f a m i l y .  D i f f e r e n t  n a m i n g  p r a c t i c e s  i n e v i t a b l y  l e a d  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
s y n o n y m s  a n d  p o l y s e m s  a m o n g  g e n e  n a m e s .  J e n s s e n  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t s  o n  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  of g e n e  n a m e s  i n  m o r e  t h a n  1 0  m i l l i o n  b i o m e d i c a l  a b s t r a c t s  f r o m  t h e  
M E D L I N E  d a t a b a s e .  2 , 7 9 6  g e n e  s y m b o l s  o u t  o f  t h e  2 4 , 4 4 3  s y m b o l s  i d e n t i f i e d  a r e  
c o n n e c t e d  w i t h  m u l t i p l e s  g e n e s .  G e n e  n a m e  a b b r e v i a t i o n s  a r e  a l s o  f o u n d  t o  c o r -  
r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  g e n e s  o r  t o  g e n e r a l  d o m a i n  c o n c e p t s  ( e . g .  " S E L L "  m e n t i o n e d  
a b o v e ) .  
O n e  s o l u t i o n  t o  t h e  a m b i g u i t y  o f  g e n e  n a m e s  i s  t o  i d e n t i f y  g e n e s  w i t h  t h e i r  
a s s o c i a t e d  D N A  s e q u e n c e s .  T h e  D N A  s e q u e n c e s  c a n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  a n d  g r o u p  
g e n e s  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  t h e  g e n e  n a m e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e q u e n c e s .  T h e  g e n e  
s e q u e n c e  d e t e r m i n e s  t h e  s e q u e n c e  of a  p a r t i c u l a r  p r o t e i n  w h i c h  a s s u m e s  a  p a r t i c u l a r  
f u n c t i o n  i n  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  c e l l  a n d  t h e  l i f e  o f  t h e  w h o l e  o r g a n i s m .  G e n e s  w i t h  
i d e n t i c a l  o r  s i m i l a r  s e q u e n c e s  a c r o s s  d i f f e r e n t  o r g a n i s m s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s  i d e n t i c a l  
o r  s t r o n g l y  r e l a t e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  n a m e  t h e y  w e r e  g i v e n .  H o w e v e r ,  a s  L o r d  e t  a l .  
( 2 0 0 3 a )  p o i n t s  o u t ,  s e q u e n c e  s i m i l a r i t y  i s  n o t  e n o u g h  t o  a c c o u n t  f o r  o t h e r  p o s s i b l e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  g e n e s ,  s u c h  a s  t h e  b i o l o g i c a l  p r o c e s s  t h e y  t a k e  p a r t  i n  o r  t h e  
c e l l u l a r  l o c a t i o n  w h e r e  t h e y  o p e r a t e .  
1 . 2  O n t o l o g i e s  
O n e  s o l u t i o n  t o  t h e  a m b i g u i t y  of f r e e  t e x t  i s  t o  r e p r e s e n t  i n f o r m a t i o n  w i t h  t e r m s  
d r a w n  f r o m  b i o m e d i c a l  o r  g e n o m i c  o n t o l o g i e s .  B y  p r o v i d i n g  u n i q u e  a s s o c i a t i o n s  
b e t w e e n  t e r m s  a n d  c o n c e p t s ,  o n t o l o g i e s  r e d u c e  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p o l y s e m s  a n d  s y n -  
o n y m s .  V a r i o u s  o n t o l o g i e s  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  b i o l o g i c a l  d o m a i n .  A m o n g s t  t h e m ,  
t h e  G e n e  O n t o l o g y  ( G O )  ( G e n e  O n t o l o g y  C o n s o r t i u m ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 1 ,  2 0 0 4 )  i s  u s e d  
t o  a n n o t a t e  g e n e s  a n d  g e n e  p r o d u c t s  a c r o s s  s e v e r a l  m o d e l  o r g a n i s m  d a t a b a s e s ,  a n d  
t h e  M e d i c a l  S u b j e c t  H e a d i n g s  ( M e S H ) l  a r e  u s e d  b y  M E D L I N E  d a t a b a s e  i n d e x e r s  
t o  d e s c r i b e  t h e  c o n t e n t  o f  b i o m e d i c a l  r e s e a r c h  a r t i c l e s .  
O n t o l o g i e s  c o n t a i n  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  e x i s t  b e t w e e n  c o n -  
b i o l o g i c a l  p r o c e s s  
h y p e r n y m  
g r o w t h  r e p r o d u c t i o n  
h o l o n y m  
c e l l  g r o w t h  r e g u l a t i o n  o f  g r o w t h  
F i g u r e  1 . 1 :  A  s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  G e n e  O n t o l o g y  " b i o -  
l o g i c a l  p r o c e s s "  h i e r a r c h y .  
c e p t s .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  g e n e r a l l y  i n c l u d e  h y p e r n y m y  ( i s - a )  ,  h y p o n y m y  ( h a s - i n s t a n c e ,  
i n v e r s e  o f  h y p e r n y m y )  ,  h o l o n y m y  ( i s - p a r t - o f  )  ,  a n d  m e r o n y m y  ( h a s - p a r t ,  i n v e r s e  o f  
h o l o n y m y ) .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  G e n e  O n t o l o g y  ( s e e  F i g u r e  1 . 1 ) ,  t h e  c o n c e p t  " b i -  
o l o g i c a l  p r o c e s s "  i s  a n  h y p e r n y m  o f  t h e  c o n c e p t  " g r o w t h " .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c e p t  
" g r o w t h "  i s  a  h o l o n y m  o f  t h e  c o n c e p t  " r e g u l a t i o n  of g r o w t h " .  T h e  o n t o l o g y  i s  u s u -  
a l l y  o r g a n i z e d  h i e r a r c h i c a l l y  w i t h  t h e  m o s t  g e n e r a l  c o n c e p t s  a t  t h e  t o p  a n d  t h e  m o s t  
s p e c i f i c  c o n c e p t s  a t  t h e  b o t t o m .  I f  t h e  h i e r a r c h y  i s  a  t r e e ,  t h e  m o s t  g e n e r a l  c o n c e p t  
i s  c a l l e d  t h e  r o o t  o f  t h e  t r e e  a n d  t h e  m o s t  s p e c i f i c  c o n c e p t s  a r e  c a l l e d  t h e  l e a v e s  o f  
t h e  t r e e .  S u c h  t r e e s  o r  h i e r a r c h i e s  a r e  s o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  s e m a n t i c  n e t -  
w o r k  o f  t h e  o n t o l o g y .  T h e  2 0 0 4  v e r s i o n  of M e S H  c o n t a i n s  1 5  h i e r a r c h i e s  a n d  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o n c e p t s  a r e  n a r r o w e r - t h a n ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  h y p o n y m y  
a n d  m e r o n y m y  r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  b r o a d e r - t h a n ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  h y p e r n y m y  a n d  
h o l o n y m y  r e l a t i o n s h i p s .  
W h i l e  c o m p a r i n g  a  b i o l o g i s t ' s  i n f o r m a t i o n  n e e d  w i t h  a  d o c u m e n t  s t o r e d  i n  a  
d a t a b a s e ,  a n  o n t o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  b o t h  t h e  q u e r y  a n d  t h e  d o c u m e n t  o f f e r  
a d v a n t a g e s  o v e r  t e x t - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  b e c a u s e  o n t o l o g i e s  u s e  
s t a n d a r d  t e r m s ,  t h e y  e l i m i n a t e  t h e  p r o b l e m  of t h e  a m b i g u i t y  of f r e e  t e x t .  C o n -  
s e q u e n t l y ,  t h e  t e r m s  f r o m  a  d o c u m e n t  a n d  a  q u e r y  t h a t  m a t c h  w i l l  c o r r e s p o n d  t o  
i d e n t i c a l  c o n c e p t s ,  a n d  t e r m s  t h a t  d o  n o t  m a t c h  w i l l  r e l a t e  t o  d i f f e r e n t  c o n c e p t s .  
D i s e a s e s  
r n  
V i r u s  N e o p l a s m s  I m m u n e  S y s t e m  
/ l i \ a s e s  
P n e u m o n i a ,  M e n i n g i t i s ,  E n c e p h a l i t i s ,  N e o p l a s t i c  P r e c a n c e r o u s  
V i r a l  V i r a l  V i r a l  P r o c e s s e s  C o n d i t i o n s  
h  
A n a p l a s i a  N e o p l a s m  I n v a s i v e n e s s  
I  
L e u k e m i c  I n f i l t r a t i o n  
F i g u r e  1 . 2 :  A  s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  M e S H  " D i s e a s e s "  h i -  
e r a r c h y .  
H o w e v e r ,  t h e  c o n c e p t s  c a n  b e  d i f f e r e n t  b u t  r e l a t e d  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e .  I n  t h e  M e S H  
o n t o l o g y ,  t h e  s e m a n t i c  n e t w o r k  c a n  b e  u s e d  t o  s u g g e s t  t h e  d e g r e e  o f  r e l a t e d n e s s  
b e t w e e n  t w o  d i s t i n c t  c o n c e p t s .  F i g u r e  1 . 2  s h o w s  a  s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  of t h e  
M e S H  " D i s e a s e s "  h i e r a r c h y .  T h e  h i e r a r c h y  i n d i c a t e s  t h a t  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  
a n d  " P r e c a n c e r o u s  c o n d i t i o n s "  a r e  b o t h  n a r r o w e r  c o n c e p t s  o f  t h e  " N e o p l a s m s "  c o n -  
c e p t .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t w o  M e S H  c o n c e p t s  a r e  r e l a t e d ;  m o r e  s o ,  
f o r  e x a m p l e ,  t h a n  s o m e  o t h e r  p a i r  of c o n c e p t s  f r o m  d i s t a n t  p a r t s  o f  t h e  h i e r a r c h y .  
1 . 3  T h e s i s  S t a t e m e n t  
D e s p i t e  t h e  g r o w i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  f u l l - t e x t  j o u r n a l  a r t i c l e s  o n  t h e  W e b ,  M E D L I N E  
r e m a i n s  a  m a j o r  e n t r y  p o i n t  t o  b i o m e d i c a l  r e s e a r c h  f o r  b i o l o g i s t s  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  
2 0 0 5 ) .  I m p r o v i n g  t h e  s e a r c h  c a p a b i l i t i e s  o f  M E D L I N E  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  f o r  b i o -  
m e d i c a l  r e s e a r c h .  T h e  M E D L I N E  d a t a b a s e  p r o v i d e s  a  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  b i o m e d i c a l  r e s e a r c h  a r t i c l e s .  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  c o v e r  t h e  c o n c e p t u a l  
c o n t e n t  o f  e n t i r e  a r t i c l e s .  T h e y  a r e  c r e a t e d  b y  h u m a n  i n d e x e r s  a t  t h e  U . S .  N a t i o n a l  
L i b r a r y  o f  M e d i c i n e  ( N L M ) 2 .  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  
c o n s i s t e n t  a c r o s s  d i f f e r e n t  i n d e x e r s  ( F u n k  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  T h i s  m a k e s  M e S H - b a s e d  
d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  s e a r c h  a n d  r e t r i e v a l  a n  a t t r a c t i v e  p r o p o s i t i o n .  
1 . 3 . 1  C e n t r a l  H y p o t h e s i s  
O u r  c e n t r a l  h y p o t h e s i s  s t a t e s  t h a t  b i o m e d i c a l  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  c a n  b e  i m p r o v e d  
b y  e n h a n c i n g  b a s i c  M e S H - b a s e d  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n s  ( o n l y  r e g i s t e r i n g  t h e  p r e s -  
e n c e  o r  a b s e n c e  o f  M e S H  c o n c e p t s  i n  q u e r i e s  o r  d o c u m e n t s )  w i t h  i n f o r m a t i o n  c o n -  
t a i n e d  i n  t h e  M E D L I N E  M e S H  f i e l d s  a n d  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y .  T h i s  c e n t r a l  
h y p o t h e s i s  c o n t a i n s  t w o  m a i n  a s s u m p t i o n s :  
a  f i r s t ,  t h a t  n o n - h i e r a r c h i c a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  M e S H  c o n c e p t s  c a n  b e  e x p l o i t e d  
t o  c r e a t e  n o n - b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  t h a t  i n c r e a s e  
t h e  p r e c i s i o n  o f  M E D L I N E  r e t r i e v a l  ( n o n - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s i s ) ,  a n d  
a  s e c o n d ,  t h a t  h i e r a r c h i c a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  M e S H  c o n c e p t s  c a n  h e l p  u s  t o  
c o m p a r e  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s ,  a n d  l e a d  t o  b e t t e r  
r e c a l l  a n d  p r e c i s i o n  f o r  M E D L I N E  r e t r i e v a l  ( h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s i s ) .  
1 . 3 . 2  N o n -  h i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  
F i r s t ,  w e  h y p o t h e s i z e  t h a t  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  a n d  i n f o r m a t i o n  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  
s t r u c t u r e  of M e S H  f i e l d s  c a n  h e l p  t o  i m p r o v e  t h e  p r e c i s i o n  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t  
r e t r i e v a l .  I n  p a r t i c u l a r :  
a  c o r p u s  f r e q u e n c y  o f  c o n c e p t s  c a n  h e l p  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l e v a n c e  o f  c o n c e p t s  i n  
t h e  d o c u m e n t ,  
a  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  c o n -  
c e p t s  p r e s e n t e d  a s  m a j o r  t h e m e s  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  a n d  t h o s e  p r e s e n t e d  a s  
m i n o r  t h e m e s ,  a n d  
a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  c o n c e p t s  t h a t  a r e  f o u n d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  c a n  b e  u s e d  
t o  m a k e  r e p r e s e n t a t i o n s  m o r e  d i s c r i m i n a t i v e :  s u c h  a s s o c i a t i o n s  p r o v i d e  m o r e  
c o n t e x t  f o r  t h e  c o n c e p t s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  c o n t e n t  of t h e  d o c u m e n t s .  
1 . 3 . 3  H i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  
S e c o n d ,  w e  h y p o t h e s i z e  t h a t  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d o c u m e n t s  c a n  b e  f u r -  
t h e r  e n h a n c e d  w i t h  t h e  M e S H  h i e r a r c h i c a l  i n f o r m a t i o n .  T w o  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  
t o  i n t e g r a t e  h i e r a r c h i c a l  i n f o r m a t i o n :  
1 .  t h e  h i e r a r c h y  c a n  b e  i n t e g r a t e d  t o  e x t e n d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s ,  o r  
2 .  t h e  h i e r a r c h y  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  q u e r y  c o n c e p t s  t o  d o c u m e n t  c o n c e p t s ,  
a n d  c o n c e p t s  f r o m  d i f f e r e n t  d o c u m e n t s .  
A s  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  u s u a l l y  c o n t a i n  m o r e  t h a n  o n e  c o n c e p t ,  c o m p a r i n g  
d o c u m e n t s  w i t h  q u e r i e s  l e a d s  t o  t h e  i s s u e  o f  c o m b i n i n g  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s .  
C o m b i n a t i o n  a p p r o a c h e s  e i t h e r  c o n s i d e r  a l l  p o s s i b l e  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s ,  o r  a  
s e l e c t i o n  o f  t h e m .  
M e S H  c o n c e p t s  a r e  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  h i e r a r c h y  t h a t  c o r r e s p o n d  
t o  b r o a d  m e d i c a l  c a t e g o r i e s  ( " A n a t o m y " ,  " D i s e a s e s " ,  " C h e m i c a l  a n d  D r u g s " ) .  I t  
c a n  b e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  c o n c e p t s  f r o m  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  a r e  t o o  d i f f e r e n t  t o  b e  
c o m p a r e d .  H o w e v e r ,  a l l o w i n g  c o n c e p t s  t o  b e  c o m p a r e d  a c r o s s  c a t e g o r i e s  m a y  b e  
b e n e f i c i a l  f o r  r e c a l l .  F u r t h e r m o r e ,  s o m e  c a t e g o r i e s  m a y  b e  c l o s e r  t o  e a c h  o t h e r  t h a n  
o t h e r s .  
T h e  M e S H  h i e r a r c h y  i n c l u d e s  n o d e s  ( c o n c e p t s )  a n d  e d g e s  ( r e l a t i o n s h i p s ) .  I t  c a n  
b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  e d g e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  s e m a n t i c  d i s t a n c e s .  N e v e r t h e -  
l e s s ,  e v a l u a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e d g e  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  w i t h i n  t h e  h i e r a r c h y  
c a n  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  m e a s u r e s  a n d  i n c r e a s e  r e t r i e v a l  
p r e c i s i o n .  
C o n s e q u e n t l y ,  w e  d e v e l o p  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  s e c o n d a r y  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g :  
1 .  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  s i m i l a r i t i e s ,  
2 .  t h e  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  a n d  
3 .  t h e  v a r i a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  
1 . 3 . 4  E v a l u a t i o n  
I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  o u r  h y p o t h e s e s  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t w o  b i o m e d i c a l  
i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  p r o b l e m s .  
T h e  a d  h o c  r e t r i e v a l  of M E D L I N E  d o c u m e n t s :  
w e  u s e  t h e  t r e c G e n 2 0 0 5  c o l -  
l e c t i o n ,  a  s u b s e t  of M E D L I N E  c o n t a i n i n g  o v e r  4 . 5  m i l l i o n  d o c u m e n t s  a n d  5 0  
g e n o m i c  q u e r i e s  w i t h  a s s o c i a t e d  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n .  
T h e  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s  f o r  t h e  a n n o t i a t i o n  o f  m o u s e  
g e n e s  w i t h  t e r m s  f r o m  t h e  G e n e  O n t o l o g y :  t h e  a i m  i s  t o  a u t o m a t e  t h e  t r i a g e  
o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s  l i k e l y  t o  c o n t a i n  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  a n n o t a t i o n  
o f  M o u s e  g e n e s  w i t h  c o n c e p t s  f r o m  t h e  G e n e  O n t o l o g y .  
T h e s e  p r o b l e m s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  M E D L I N E  r e m a i n s  a  c e n t r a l  s o u r c e  o f  
i n f o r m a t i o n  f o r  m o s t  b i o l o g i s t s .  T h e  f i r s t  p r o b l e m  s i m u l a t e s  t h e  s e a r c h  of M E D L I N E  
i n  r e l a t i o n  t o  s e v e r a l  g e n o m i c  t o p i c s ,  w h e r e a s  t h e  s e c o n d  s i m u l a t e s  t h e  t r i a g e  of 
d o c u m e n t s  f o r  a  p a r t i c u l a r  t o p i c  o f  i n t e r e s t  ( M o u s e  g e n e s ) .  
1 . 3 . 5  D i s s e r t a t i o n  P l a n  
T h e  d i s s e r t a t i o n  i s  o r g a n i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  C h a p t e r  2  i n t r o d u c e s  m e a -  
s u r e s  t h a t  u s e  o n t o l o g y  h i e r a r c h i e s  t o  e v a l u a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  o r  s i m i l a r i t y  
b e t w e e n  c o n c e p t s .  C h a p t e r  3  p r e s e n t s  t h e  r e l a t e d  r e s e a r c h  i n  t h e  u s e  o f  M e S H - b a s e d  
d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  M E D L I N E  d o c u m e n t  a d  h o c  r e t r i e v a l ,  c l a s s i f i c a t i o n ,  
a n d  c l u s t e r i n g .  C h a p t e r  4  d e s c r i b e s  o u r  h y p o t h e s e s  a n d  m e t h o d s .  C h a p t e r s  5  a n d  
6  p r e s e n t  o u r  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  o u r  p r e v i o u s l y  f o r m u l a t e d  
h y p o t h e s e s .  T h e y  i n c l u d e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t w o  d o c u m e n t  r e t r i e v a l  e v a l u a t i o n s  o r -  
g a n i z e d  b y  t h e  G e n o m i c s  t r a c k  o f  t h e  2 0 0 5  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C ) :  t h e  
f i r s t  t a s k  i s  a i l  a d  h o c  r e t r i e v a l  t a s k  ( C h a p t e r  5 ) ,  a n d  t h e  s e c o n d  i n v o l v e s  t h e  b i n a r y  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s  ( C h a p t e r  6 ) .  F i n a l l y  C h a p t e r  7  c o n c l u d e s  
t h e  d i s s e r t a t i o n  a n d  i n t r o d u c e s  f u t u r e  r e s e a r c h  d i r e c t i o n s .  
C h a p t e r  2  
N e t w o r k - b a s e d  S e m a n t i c  M e a s u r e s  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  p r e s e n t  a  s e t  o f  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  a n d  t h e  i n -  
t u i t i o n s  b e h i n d  t h e m .  W e  p o i n t  o u t  t h e  l a c k  o f  l a r g e - s c a l e  e v a l u a t i o n s  r e g a r d i n g  
t h e s e  m e a s u r e s ,  e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  M e S H  o n t o l o g y .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  w o r k  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  p a r t l y  t o  p r o v i d e  a  s t r o n g  e v a l u a t i o n  f r a m e w o r k  f o r  
n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  u s i n g  t h e  M e S H  n e t w o r k .  
O n t o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  o f t e n  i n c l u d e  s e v e r a l  c o n -  
c e p t s .  F o r  e x a m p l e ,  M E D L I N E  r e c o r d s  u s u a l l y  c o n t a i n  1 0 - 1 2  f i e l d s  c o n t a i n i n g  c o n -  
c e p t s  f r o m  t h e  M e S H  o n t o l o g y ,  a n d  q u e r i e s  a r e  o f t e n  e x p r e s s e d  a s  a  s e t  o f  s u c h  
c o n c e p t s .  
T h e  c o m p a r i s o n  o f  t w o  o n t o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  i n v o l v e s  t w o  o p e r a t i o n s :  
1 ,  t h e  c o m p a r i s o n  o f  p a i r s  o f  c o n c e p t s  ( o n e  c o n c e p t  f r o m  e a c h  r e p r e s e n t a t i o n ) ,  
a n d  
2 .  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s u c h  c o m p a r i s o n s  t o  p r o d u c e  a n  o v e r a l l  s i m i l a r i t y  m e a s u r e .  
I n t e r - c o n c e p t  c o m p a r i s o n s  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  s e m a n t i c  n e t w o r k  u n d e r l y i n g  
t h e  o n t o l o g y .  A  s e m a n t i c  n e t w o r k  i s  b r o a d l y  a  s e t  o f  n o d e s  ( r e p r e s e n t i n g  c o n c e p t s )  
a n d  a  s e t  o f  e d g e s ,  o r  l i n k s  ( r e p r e s e n t i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  c o n c e p t s ) .  I n  
p a r t i c u l a r ,  h i e r a r c h i c a l  r e l a t i o n s h i p s  o r g a n i z e  c o n c e p t s  i n  s e v e r a l  l e v e l s  o f  i n c r e a s i n g  
s p e c i f i c i t y .  F o r  e x a m p l e ,  " D i s e a s e s "  i s  a  b r o a d  m e d i c a l  c o n c e p t ,  w h e r e a s  " A n a p l a -  
s i a "  i s  m o r e  s p e c i f i c .  
N e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  a r e  m e a s u r e s  t h a t  u s e  o n t o l o g i c a l  r e l a t i o n s h i p s  
t o  e v a l u a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  o r  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s .  I n  t h i s  c h a p t e r  
w e  g i v e  a  r e v i e w  o f  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s .  F i r s t ,  s o m e  b a c k g r o u n d  i s  
g i v e n  o n  W o r d N e t ,  a  d o m a i n - i n d e p e n d e n t  o n t o l o g y .  M o s t  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  
m e a s u r e s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  e v a l u a t e d  w i t h  W o r d N e t .  H o w e v e r ,  w e  a l s o  i n t r o d u c e  
t h e  M e d i c a l  S u b j e c t  H e a d i n g s  ( M e S H ) ,  t h e  o n t o l o g y  u s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  f o r  t h e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  b i o m e d i c a l  i n f o r m a t i o n .  
2 . 1  B a c k g r o u n d  
2 . 1 . 1  W o r d N e t  
W o r d N e t  i s  a  d o m a i n - i n d e p e n d e n t  E n g l i s h - l a n g u a g e  l e x i c a l  r e f e r e n c e  ( M i l l e r ,  1 9 9 0 ) .  
W e  b r i e f l y  p r e s e n t  W o r d N e t  i n  t h i s  s e c t i o n  a s  s o m e  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a -  
s u r e s  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r  w e r e  e v a l u a t e d  o n  i t .  H o w e v e r ,  w e  w i l l  n o t  
u s e  W o r d N e t  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  a s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  o u r  c o n t r i b u t i o n  i s  p r e -  
c i s e l y  t o  e v a l u a t e  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  o n  a  m e d i c a l - d o m a i n - d e p e n d e n t  
o n t o l o g y ,  M e S H ,  t h a t  w e  p r e s e n t  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
W o r d N e t  c o n t a i n s  n o u n s ,  v e r b s ,  a d j e c t i v e s  a n d  a d v e r b s  t h a t  a r e  o r g a n i z e d  i n t o  
a p p r o x i m a t e l y  1 2 0 , 0 0 0  s y n o n y m  s e t s  ( s y n s e t s ) .  T h e  W o r d N e t  s e m a n t i c  n e t w o r k  
i n c l u d e s  n i n e  t y p e s  o f  r e l a t i o n s h i p s :  h y p e r n y m y  ( i s - a ) ,  h y p o n y m y  ( h a s - i n s t a n c e ,  i n -  
v e r s e  o f  h y p e r n y m y )  ,  m e r o n y m y  (  c o m p o n e n t - o b j e c t ,  m e m b e r - c o l  l e c t i o n ,  s t u f f - o b j e c t  :  
3  r e l a t i o n s ) ,  h o l o n y m y  ( o b j e c t - c o m p o n e n t ,  c o l l e c t i o n - m e m b e r ,  o b j e c t - s t u f f :  3  r e l a -  
t i o n s ) ,  a n t o n y m y  ( i n v e r s e  o f  s y n o l i y m y )  ,  a n d  s y n o n y m y  ( a c t u a l l y  i n t r a - n o d e ,  w i t h i n  
t h e  s y n s e t s ) .  M o s t  o f  t h e  s e m a n t i c  m e a s u r e s  d i s c u s s e d  b e l o w  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  
n o u n  p a r t  o f  W o r d N e t ,  a n d  h y p e r n y m y / h y p o n y m y  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  n o u n  p a r t  i s  
t h e  m o s t  d e v e l o p e d  a n d  i s  o r g a n i z e d  i n t o  t w e n t y - f i v e  h i e r a r c h i e s  o r  p r i m i t i v e  g r o u p s ,  
e a c h  w i t h  a  g e n e r i c  c o n c e p t  o r  u n i q u e  b e g i n n e r  a s  i t s  r o o t  ( M i l l e r ,  1 9 9 0 ) .  T h e  h i -  
e r a r c h i e s  a r e  c o n n e c t e d  b y  a n  a b s t r a c t  r o o t  n o d e  t h a t  i s  u s e d  b y  s o m e  s e m a n t i c  
m e a s u r e s .  W o r d N e t  v e r s i o n  1 . 7 . 1  c o n t a i n s  7 4 , 4 8 8  n o u n  s y n s e t s  a n d  t h e  m a x i m u m  
d e p t h  o f  t h e  h i e r a r c h y  ( t h e  d i s t a n c e  i n  t e r m s  o f  e d g e s  b e t w e e n  a  u n i q u e  b e g i n n e r  
a n d  a  l e a f  n o d e )  i s  1 4  ( D e v i t t  a n d  V o g e l ,  2 0 0 4 ) .  
A l t h o u g h  W o r d N e t  w a s  i n i t i a l l y  d e s i g n e d  t o  a d d r e s s  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  d o -  
m a i n s  o f  p s y c h o l o g y  a n d  c o g n i t i v e  s c i e n c e ,  W o r d N e t  w a s  a l s o  u s e d  t o  s o l v e  i n f o r m a -  
t i o n  m a n a g e m e n t  a n d  r e t r i e v a l  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  f r e e - t e x t  d i s a m b i g u a t i o n  ( S u s s n a ,  
1 9 9 3 ) ,  a n d  q u e r y - d o c u m e n t  s i m i l a r i t y  c a l c u l a t i o n  ( R i c h a r d s o n  a n d  S m e a t o n ,  1 9 9 5 ) .  
M o r e o v e r ,  t h e  n o u n  p a r t  o f  W o r d N e t ,  u s e d  b y  m o s t  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  t o  c o m -  
p a r e  c o n c e p t s ,  i s  o r g a n i z e d  i n  h i e r a r c h i e s  c o n t a i n i n g  r e l a t i o n s h i p s  c l o s e  t o  t h e  o n e s  
u s e d  b y  t h e  M e S H  o n t o l o g y .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  e v a l u a t e d  
w i t h  W o r d N e t  c a n  e a s i l y  b e  a d a p t e d  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h i e s .  
A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  W o r d N e t  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  d i s s e r t a t i o n .  
A  f u l l  d i s c u s s i o n  o n  t h e  d e s i g n  o f  W o r d N e t  a n d  i t s  t h e o r e t i c a l  f o u n d a t i o n s  c a n  b e  
f o u n d  i n  F e l l b a u m  ( 1 9 9 8 ) .  
2 . 1 . 2  
T h e  M e d i c a l  S u b j e c t  H e a d i n g s  ( M e S H )  2 0 0 4  
M e S H  i s  a  b i o m e d i c a l  c o n t r o l l e d  v o c a b u l a r y  d e v e l o p e d  b y  t h e  U . S .  N a t i o n a l  L i b r a r y  
o f  M e d i c i n e  ( N L M ) '  s i n c e  1 9 6 0 .  T h e  g o a l  o f  M e S H  i s  t o  p r o v i d e  a  r e p r o d u c i b l e  c o n -  
c e p t u a l  p a r t i t i o n i n g  o f  b i o m e d i c a l  k n o w l e d g e  a n d  i n f o r m a t i o n  n o t  o n l y  f o r  i n d e x i n g  
p u r p o s e s  b u t  a l s o  f o r  t h e  s u p p o r t  of i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  ( N e l s o n  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  I n  
p a r t i c u l a r ,  M e S H  a i m s  a t  p r o v i d i n g  d i s t i n c t i v e  c o n c e p t s  t h a t  a r e  a c c e s s i b l e  t o  u s e r s  
a n d  r e f l e c t  t h e  c u r r e n t  k n o w l e d g e  i n  b i o - m e d i c i n e .  M e S H  i s  c o n t i n u a l l y  r e v i s e d  a n d  
u p d a t e d  b y  t h e  M e S H  s t a f f  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  i n d e x e r s  a n d  e x p e r t s  t o  f o l l o w  t h e  
e v o l u t i o n  o f  t h e  r e s e a r c h  l i t e r a t u r e 2 .  
l h t t p : / / w w w . n l m . n i h . g o v / ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
2 h t t p : / / w w w . n l m . n i h . g o v / p u b s / f a c t s h e e t s / m e s h . l ~ t m l  
R e t r i e v a l  U s e f u l n e s s  
F r o m  t h e  i n t r o d u c t i o n  of M E D L I N E  i n  1 9 7 1 ,  M e S H  p l a y e d  a  c e n t r a l  p a r t  i n  t h e  
r e t r i e v a l  of a r t i c l e s .  H o w e v e r ,  t h e  s u c c e s s  o f  a  s e a r c h  b a s e d  o n  M e S H  i s  h i g h l y  
d e p e n d e n t  o n  t h e  u s e r ' s  k n o w l e d g e  o f  M e S H  a n d  t h e  a n n o t a t i o n  p r a c t i c e s .  T h e  
u s e f u l n e s s  o f  M e S H  n e e d s  t o  b e  e x a m i n e d  n o t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  of t h e  l i b r a r i a n  
b u t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  b i o l o g i s t  w h o  m a y  n o t  k n o w  t h e  b e s t  M e S H  
f o r m u l a t i o n  o f  h i s / h e r  i n f o r m a t i o n  n e e d .  
T h e  u s e f u l n e s s  o f  M e S H  f o r  M E D L I N E  r e t r i e v a l  w a s  e x a m i n e d  b e f o r e  ( H e r s h  
e t  a l . ,  1 9 9 4 a ;  Y a n g  a n d  C h u t e ,  1 9 9 3 ;  S r i n i v a s a n ,  1 9 9 6 a ) .  A  c o n s e n s u s  s e e m s  t o  b e  
t h a t  M e S H  d o e s  n o t  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  f r e e - t e x t  f o r  s e a r c h i n g  M E D L I N E .  H o w e v e r ,  
t h i s  i s  p a r t l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  f r e e - t e x t  t e r m s  t o  s e a r c h  t h e  M e S H  f i e l d s  
o f  r e c o r d s ,  i . e . ,  i f  d o c u m e n t  a r e  r e p r e s e n t e d  w i t h  M e S H  c o n c e p t s ,  q u e r i e s  a r e  s t i l l  
r e p r e s e n t e d  w i t h  f r e e - t e x t  t e r m s .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  w h e n  q u e r y  f r e e - t e x t  t e r m s  a r e  
m a p p e d  t o  M e S H  c o n c e p t s ,  u s i n g  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  f o r  e x a m p l e ,  t h e  s e a r c h  o f  
M e S H  f i e l d s  p e r f o r m  s i m i l a r l y  a s  t h e  s e a r c h  o f  f r e e - t e x t  ( Y a n g  a n d  C h u t e ,  1 9 9 3 ) .  
M o r e o v e r ,  t h e r e  i s  a  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  e v i d e n c e  t h a t  M e S H  a n d  f r e e - t e x t ,  u s e d  
i n  c o m b i n a t i o n ,  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t e x t - o n l y  i n d e x i n g .  T a b l e  2 . 1  s h o w s  
i m p r o v e m e n t s  o b t a i n e d  b y  a d d i n g  M e S H  t o  f r e e - t e x t  u s i n g  v a r i o u s  m e t h o d s  a n d  
v a r i o u s  c o l l e c t i o n s .  T h e  p r e - r e t r i e v a l  a n d  p o s t - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n s  r e f e r  t o  t w o  
d i s t i n c t  m e t h o d s  t o  c o m b i n e  t e x t  a n d  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  w e  w i l l  d e s c r i b e  i n  
d e t a i l s  i n  C h a p t e r  3 .  T r e c G e n  i s  t h e  c o l l e c t i o n  u s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a n d  i t  w i l l  
a l s o  b e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  3 .  
I n t e r n a l  S t r u c t u r e  
M e S H  2 0 0 4  i n c l u d e s  2 2 , 4 3 0  d e s c r i p t o r s ,  8 3  q u a l i f i e r s ,  a n d  1 4 1 , 4 5 5  s u p p l e m e n t a r y  
c o n c e p t s .  D e s c r i p t o r s  a r e  t h e  m a i n  e l e m e n t s  o f  t h e  v o c a b u l a r y .  T h e  c o n c e p t  c o v e r e d  
b y  a  d e s c r i p t o r  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  v a r i o u s  s y n o n y m o u s  t e r m s ,  b u t  o n l y  o n e  t e r m ,  
t h e  M e S H  p r e f e r r e d  t e r n ,  i s  u s e d  t o  r e f e r  t o  t h e  c o n c e p t .  N o t e  t h a t  t h i s  p r e f e r r e d  
t e r m  c a n  b e  a  s i n g l e  w o r d  ( e . g .  " N e o p l a s m s " ) ,  a  g r o u p  o f  w o r d s  ( e . g .  " N e o p l a s m  
T a b l e  2 . 1 :  M e S H  i m p a c t  o n  M E D L I N E  r e t r i e v a l  
I n v a s i v e n e s s " ) ,  o r  e v e n  a  g r o u p  o f  w o r d s  c o m b i n e d  w i t h  a  c o m m a  ( e . g .  " P n e u m o -  
n i a ,  V i r a l " ) .  F i g u r e  2 . 1  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  c o n t e n t  of a  M e S H  d e s c r i p t o r  
r e c o r d .  
T h e  M H  f i e l d  c o n t a i n s  t h e  p r e f e r r e d  t e r m  t o  d e s i g n a t e  t h e  c o n c e p t .  T h e  
M N  f i e l d s  i n d i c a t e  t r e e  l o c a t i o n s ,  e f f e c t i v e l y  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  d e s c r i p t o r  i n  t h e  
M e S H  s e m a n t i c  n e t w o r k .  D e f i n i t i o n s  o f  s o m e  o f  t h e  d e s c r i p t o r  r e c o r d ' s  f i e l d s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  2 . 2 .  
Q u a l i f i e r s  a r e  c o n c e p t s  t h a t  e x p r e s s  a  p a r t i c u l a r  a s p e c t  o f  t h e  c o n c e p t s  c o v e r e d  b y  
d e s c r i p t o r s .  T h e y  a r e  u s e d  t o  g i v e  m o r e  c o n t e x t  a n d  s p e c i f i c a t i o n  t o  d e s c r i p t o r s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  s a m e  d e s c r i p t o r  " A l c o h o l i s m "  c a n  b e  g i v e n  d i f f e r e n t  c o n t e x t s  w h e t h e r  i t  
i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  q u a l i f i e r  " m o r t a l i t y " ,  o r  t h e  q u a l i f i e r  " t h e r a p y " .  Q u a l i f i e r s  c a n  
b e  e x p r e s s e d  b y  a  s i n g l e  w o r d  ( e . g .  " d i a g n o s i s " ) ,  a  g r o u p  o f  w o r d s  ( e . g .  " r a d i o n u c l i d e  
i m a g i n g " ) ,  o r  a  g r o u p  o f  w o r d s  c o m b i n e d  w i t h  a n  a m p e r s a n d  ( e . g .  " a d m i n i s t r a t i o n  
69 d o s a g e " ) .  
S u p p l e m e i ~ t a r y  c o n c e p t s  a r e  a d d i t i o n a l  m e d i c a l  c o n c e p t s  t h a t  r e l a t e  m a i n l y  t o  
c h e m i c a l s  a n d  d r u g s .  S u p p l e n l e n t a r y  c o n c e p t  r e c o r d s  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e i r  a s s o c i a t i o n s  w i t h  d e s c r i p t o r s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  p o i n t  t o  a  
d e s c r i p t o r  f o r  t h e  c o n c e p t u a l  d e s c r i p t i o n  of m e d i c a l  i n f o r m a t i o n .  D u r i n g  t h e  a n -  
n o t a t i o n  of b i o m e d i c a l  a r t i c l e s  s u b m i t t e d  t o  M E D L I N E ,  h u m a n  i n d e x e r s  c a n  s e l e c t  
d e s c r i p t o r s  p o i n t e d  t o  b y  s u p p l e m e n t a r y  c o n c e p t s  f o u n d  i n  t h e  a r t i c l e s .  F o r  e x a i n -  
p l e ,  i f  t h e  s u p p l e m e n t a r y  c o n c e p t  " f i a v o p h o s p h i n e "  ,  a  c h e m i c a l ,  i s  f o u n d ,  a n  i n d e x e r  
r  C o l l e c t i o n s  -  M e t h o d s  
C o l l e c t i o n  f r o m  
H e r s h  e t  a l .  ( 1 9 9 4 b )  
2 3 4 4  d o c s ,  7 5  q u e r i e s  
O H S U M E D  c o l l e c t i o l l  
( H e r s h  e t  a l . ,  1 9 9 4 a )  
3 4 8 , 5 5 6  d o c s ,  1 0 1  q u e r i e s  
T r e c G e n  c o l l e c t i o n  
( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 5 )  
4 . 5  m i l l i o n  d o c s ,  5 0  q u e r i e s  
P r e - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n  
-  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a ) :  + 7 . 3 %  
i n  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
-  H e r s h  e t  a l .  ( 1 9 9 4 a ) :  +  9 %  
p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t  
-  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a ) :  + 6 . 3 %  
i n  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
- -  
i n  m e a n  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
P o s t - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n  
-  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a ) :  + 1 6 . 4 %  
i n  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
-  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a ) :  + 1 2 . 9 %  
i n  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
i n  m e a n  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
F i g u r e  2 . 1 :  E x a m p l e  o f  a  M e S H  d e s c r i p t o r  r e c o r d  i n  A S C I I  f o r m a t  
,  
* N E W R E C O R D  
R E C T Y P E  
M H  =  G e n e  L i b r a r y  
E N T R Y  =  D N A  L i b r a r i e s  
E N T R Y  =  G e n e  L i b r a r i e s  
E N T R Y  =  L i b r a r i e s ,  D N A  
E N T R Y  =  L i b r a r i e s ,  G e n e  
E N T R Y  =  L i b r a r i e s ,  c D N A  
E N T R Y  =  L i b r a r y ,  D N A  
E N T R Y  =  L i b r a r y ,  G e n e  
E N T R Y  =  L i b r a r y ,  c D N A  
E N T R Y  =  c D N A  L i b r a r i e s  
M N  =  G 0 5 . 2 7 5 . 1 9 5  
M N  =  G 0 5 . 3 3 1 . 5 9 9 . 1 1 0 . 4 1 0  
F X  =  C o m b i n a t o r i a l  C h e m i s t r y  T e c h n i q u e s  
F X  =  D N A ,  R e c o m b i n a n t  
F X  =  D a t a b a s e s ,  N u c l e i c  A c i d  
M H - T H  =  N L M  ( 1 9 9 0 )  
S T  =  T O 2 8  
S T  =  T I 7 0  
A N  =  d o  n o t  c o n f u s e  w i t h  G E N O M I C  L I B R A R Y ;  
d o  n o t  c o n f u s e  X  r e f  G E N E  B A N K  
w i t h  B I O L O G I C A L  S P E C I M E N  B A N K S  
P I  =  B a s e  S e q u e n c e  ( 1 9 7 8 - 1 9 8 9 )  
P I  =  C l o n i n g ,  M o l e c u l a r  ( 1 9 8 0 - 1 9 8 9 )  
P I  =  P l a s m i d s  ( 1 9 7 8 - 1 9 8 5 )  
M S  =  A  l a r g e  c o l l e c t i o n  o f  c l o n e d  D N A  f r a g m e n t s  f r o m  a  g i v e n  
o r g a n i s m ,  t i s s u e ,  o r g a n ,  o r  c e l l  t y p e .  I t  m a y  c o n t a i n  c o m p l e t e  
g e n o m i c  s e q u e n c e s  ( G E N O M I C  L I B R A R Y )  o r  c o m p l e m e n t a r y  D N A  s e q u e n c e s ,  
t h e  l a t t e r  b e i n g  f o r m e d  f r o m  m e s s e n g e r  R N A  a n d  l a c k i n g  i n t r o n  s e q u e n c e s .  
P M  =  9 0  
H N  =  9 0  
M R  =  2 0 0 1 0 7 2 5  
D A  =  1 9 8 9 0 5 1 5  
D C  =  1  
U I  =  D O 1 5 7 2 3  
T a b l e  2 . 2 :  D e s c r i p t o r  r e c o r d ' s  f i e l d s  d e f i n i t i o n  
T a b l e  2 . 3 :  T h e  1 5  d e s c r i p t o r  h i e r a r c h i e s  
w i l l  b e  p o i n t e d  t o  t h e  d e s c r i p t o r  " A c r i d i n e s " ,  a  t y p e  o f  o r g a n i c  c o m p o u n d  t h a t  i s  
D N A -  b i n d i n g .  
M e S H  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  a r e  o r g a n i z e d  i n t o  a  s e m a n t i c  n e t w o r k  t h a t  i n -  
c l u d e s  s e v e r a l  h i e r a r c h i e s 3 .  T h e  M e S H  h i e r a r c h i e s  c o m p r i s e  f i f t e e n  d e s c r i p t o r  h i e r -  
a r c h i e s  a n d  t w e n t y - t h r e e  s m a l l e r  a n d  s h a l l o w e r  q u a l i f i e r  h i e r a r c h i e s  ( s o m e  q u a l i f i e r  
h i e r a r c h i e s  h a v e  o n l y  o n e  e l e m e n t ,  t h e  r o o t  n o d e ) .  T a b l e s  2 . 3  a n d  2 . 4  s h o w  t h e  
r o o t  c o n c e p t s  o f  t h e  d e s c r i p t o r  a n d  q u a l i f i e r  h i e r a r c h i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  2 2 , 4 3 0  
d e s c r i p t o r  c o n c e p t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  t o t a l  o f  4 1 , 0 6 3  h i e r a r c h i c a l  l o c a t i o n s  ( 1 . 8  
l o c a t i o n s  p e r  d e s c r i p t o r  o n  a v e r a g e ) ,  a n d  t h e  8 3  q u a l i f i e r  c o n c e p t s  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  9 9  l o c a t i o n s  ( 1 . 2  l o c a t i o i l s  p e r  q u a l i f i e r  o n  a v e r a g e ) .  
T h e  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h i e s  a r e  o f  t h e  b r o a d e r - t h a n / n a r r o w e r -  
t h a n  t y p e  ( N e l s o n  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  T h e  n a r r o w e r - t h a n  r e l a t i o n s h i p  i n c l u d e s  t h e  h y p e r -  
d e s c r i p t o r  I l i e r a r c l l y  
I  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  
3 t h e  t e r m  h i e r a r c h y  i s  c o m m o n l y  u s e d  t o  r e f e r  t o  t h e  m a i n  p a r t s  o f  t h e  M e S H  o n t o l o g y ,  w h i c h  
a r e  i n  f a c t  s i n g l e - r o o t e d  d i r e c t e d  a c y c l i c  g r a p h s  
A :  A n a t o m y .  
B :  O r g a n i s m s .  
C :  D i s e a s e s .  
D :  C h e m i c a l s  a n d  D r u g s .  
E :  A n a l y t i c a l ,  D i a g n o s t i c  a n d  
T h e r a p e u t i c  T e c h n i q u e s  
a n d  E q u i p m e n t .  
F :  P s y c h i a t r y  a n d  P s y c h o l o g y .  
G :  B i o l o g i c a l  S c i e n c e s .  
H :  P h y s i c a l  S c i e n c e s .  
I :  A n t h r o p o l o g y ,  E d u c a t i o n ,  S o c i o l o g y  
a n d  S o c i a l  P h e n o m e n a .  
2 , 2 4 6  
4 , 3 8 6  
9 , 5 0 2  
1 3 , 9 1 1  
3 , 2 4 2  
9 7 8  
2 , 5 9 3  
5 9 6  
5 2 6  
J :  
T e c h n o l o g y  a n d  F o o d  a n d  B e v e r a g e s .  
K :  H u m a n i t i e s .  
L :  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e .  
M :  P e r s o n s .  
N :  H e a l t h  C a r e .  
Z :  G e o g r a p h i c  L o c a t i o n s .  
t o t a l  
3 0 2  
1 9 1  
4 0 5  
2 1 4  
1 , 4 8 9  
4 8 2  
4 1 , 0 6 3  
Table 2.4: The 23 qttdifrer hierarc2.1i~s 
clualifier bierwcl~y 
YUl: mln.lysis 
Y02: xnEltonzy& 11istoIogy 
Y03: cliemistry 
Y04: cliagnosis 
Y05: etiology 
Y06: organization & xlminjstratian 
Y07: phurmacelogy 
Y08: pI~ysiology 
Y09: sentistics & numerical data 
Y10: therapeutic use 
Y11: therapy 
Y19: classification 
Y21: drug effects 
Y23: educe,tion 
Y25: ethics 
numl3er of elemcnts 
5 
8 
5 
5 
I2  
8 
10 
14 
6 
5 
9 
1 
1 
1 
1 
Y4.1: veterinary 
total 
1. 
99 
Y27: bistory 
Y29: injuries 
a ,ion Y31: instrumclzt t' 
Y33: methods 
Y35: pat,hogenicity 
Y37: psyclzology 
Y39: radiation effects 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
n y m y  ( i s - a )  r e l a t i o n s h i p  a n d  t h e  m e r o n y m y  ( p a r t - o f )  r e l a t i o n s h i p .  I n v e r s e l y ,  t h e  
b r o a d e r - t h a n  r e l a t i o n s h i p  i n c l u d e s  t h e  h y p o n y m y  ( h a s - i n s t a n c e )  r e l a t i o n s h i p  a n d  
t h e  h o l o n y m y  ( h a s - a )  r e l a t i o n s h i p .  A  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  " D i s e a s e s "  d e s c r i p -  
t o r  h i e r a r c h y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . 2 ,  a n d  t h e  f u l l  " t h e r a p e u t i c  u s e "  h i e r a r c h y  c a n  b e  
s e e n  i n  F i g u r e  2 . 2 .  
O n l y  a  f e w  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  w e r e  e v a l u a t e d  o n  t h e  M e S H  h i e r -  
a r c h y ,  a s  w i l l  b e  s h o w n  i n  S e c t i o n  2 . 3 .  O n e  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  w o r k  p r e s e n t e d  
i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  t h e  e x t r i n s i c  e v a l u a t i o n  o f  s o m e  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a -  
s u r e s  o n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  f o r  M E D L I N E  r e t r i e v a l  ( s e e  T a b l e  2 . 8 ) .  I n  t h e  n e x t  
s e c t i o n ,  v a r i o u s  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  a r e  p r e s e n t e d .  
2 . 2  N e t w o r k - B a s e d  S i m i l a r i t y  M e a s u r e s  
N e t w o r k - b a s e d  s i m i l a r i t y  m e a s u r e s  a r e  u s u a l l y  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  e d g e - b a s e d  
m e a s u r e s  a n d  i n f o r m a t i o n - b a s e d  m e a s u r e s  ( B u d a n i t s k y ,  1 9 9 9 ) .  E d g e - b a s e d  m e a -  
s u r e s  o n l y  u s e  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n ,  w h e r e a s  i n f o r m a t i o n - b a s e d  m e a s u r e s  c o m b i n e  
c o n c e p t  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  c o r p u s  w i t h  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n .  
I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  h o w e v e r ,  w e  u s e  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  w h i c h  c l a s s i f i e s  n e t w o r k -  
b a s e d  m e a s u r e s  i n t o  t h e  t w o  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s :  
1 .  m e a s u r e s  t h a t  c o n s i d e r  a l l  h i e r a r c h y  e d g e s  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  s e m a n t i c  
d i s t a n c e  ( s i m p l e  e d g e  w e i g h t i n g ) ,  a n d  
2 .  m e a s u r e s  t h a t  c o n s i d e r  h i e r a r c h y  e d g e s  t o  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  s e m a n t i c  
d i s t a n c e s  ( c o m p l e x  e d g e  w e i g h t i n g ) .  
B o t h  t y p e s  o f  m e a s u r e s  l i s t e d  a b o v e  c a n  b e  a p p l i e d  e i t h e r  t o  t h e  s e m a n t i c  c o m -  
p a r i s o n  o f  t w o  s i n g l e  c o n c e p t s  o r  t o  t h e  c o m p a r i s o n  o f  g r o u p s  o f  c o n c e p t s .  T h e  
s e m a n t i c  c o i i l p a r i s o n  o f  g r o u p s  o f  c o n c e p t s  c o r r e s p o n d s  t o  d i f f e r e n t  m e t h o d s  f o r  
c o m b i n i n g  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  c o m p a r i s o n s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  f i r s t  i n t r o d u c e  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e s  u s i n g  s i m p l e  o r  c o m p l e x  
e d g e  w e i g h t i n g .  W e  t h e n  d e s c r i b e  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t o  c o m b i n e  i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e s  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  g r o u p s  o f  c o n c e p t s  s u c h  a s  d o c u m e n t s  o r  q u e r i e s .  
F i n a l l y ,  w e  p r e s e n t  t h e  e x i s t i n g  e v a l u a t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s ,  
a n d  p o s i t i o n  o u r  w o r k  i n  r e l a t i o n  t o  t h e s e  e v a l u a t i o n s .  
2 . 2 . 1  I n t e r - c o n c e p t  M e a s u r e s  
S i m p l e  E d g e  W e i g h t i n g :  E d g e  C o u n t  
T h e  e d g e  c o u n t  a p p r o a c h  c o n s i d e r s  t h a t  a l l  e d g e s  b e t w e e n  c o n c e p t s  i n  t h e  h i e r a r c h y  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  s e m a n t i c  d i s t a n c e .  F i g u r e  2 . 3  s h o w s  a  p a r t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  
of t h e  M e S H  n e t w o r k  h i g h l y  s i m p l i f i e d  f o r  t h e  s a k e  of c l a r i t y .  N o t e  t h a t  w e  a d d e d  a n  
a r t i f i c i a l  " M e S H "  n o d e  a t  t h e  r o o t  i n  o r d e r  t o  c o n n e c t  t h e  t w o  d e s c r i p t o r  h i e r a r c h i e s  
" D i s e a s e s "  a n d  " C h e m i c a l  a n d  D r u g s " .  W i t h  e d g e  c o u n t ,  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  
b e t w e e n  " D i s e a s e s "  a n d  ' L N e o p l a s m s "  i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  a s  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  " N e o p l a s m  I n v a s i v e n e s s "  a n d  " L e u k e m i c  I n f i l t r a t i o n ' '  ( i . e .  o n e  e d g e ) .  
T h e  a s s u m p t i o n  b e h i n d  t h e  e d g e  c o u n t  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  t h a t  s e p a r a t e  t h e m  
i n  t h e  h i e r a r c h y .  F o r  e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  t h e  e d g e  c o u n t  b e t w e e n  " P n e u m o n i a ,  
V i r a l "  a n d  " M e n i n g i t i s ,  V i r a l "  i s  2 ,  a n d  t h e  e d g e  c o u n t  b e t w e e n  " P n e u m o n i a ,  V i r a l "  
a n d  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  i s  4 .  T h e r e f o r e ,  u n d e r  e d g e  c o u n t ,  " M e n i n g i t i s ,  V i r a l "  
i s  c l o s e r  s e m a n t i c a l l y  t o  " P n e u m o n i a ,  V i r a l "  t h a n  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  i s .  
I n  s o m e  h i e r a r c h i e s ,  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  p o s s i b l e  p a t h  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s .  
I n  t h e  M e S H  o n t o l o g y ,  c o n c e p t s  c a n  h a v e  s e v e r a l  p a r e n t s  a n d  c h i l d r e n .  A  w i d e l y -  
u s e d  s o l u t i o n  t o  t h e  m u l t i p l e  p a t h  p r o b l e m  i s  t o  c o n s i d e r  o n l y  t h e  s h o r t e s t  p a t h  
b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  w h e n  c a l c u l a t i n g  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e .  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  
u s e s  t h i s  a p p r o a c h  w i t h  a n  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e  e q u a l  t o  t h e  s h o r t e s t  p a t h  p  i n  
t h e  s e t  o f  p o s s i b l e  p a t h s  P  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c 2  i n  t e r m s  o f  e d g e  c o u n t :  
d i s t r a d a l  ( c l ,  c 2 )  =  m i n  ( e d g e - c o u n t ,  ( c l  ,  c 2 ) )  
P E P  
  i s  e a s e s  c h e m i c a l a n d  D r u g s  
V i r u s  N e o p l a s m s  I m m u n e  S y s t e m  
A b s e s  
P n e u m o n i a ,  M e n i n g i t i s ,  E n c e p h a l i t i s ,  N e o p l a s t i c  P r e c a n c e r o u s  
V i r a l  V i r a l  V i r a l  . P m c e s s e s  C o n d i t i o n s  
h  
A n a p l a s i a  N e o p l a s m  I n v a s i v e n e s s  
L e u k e m i c  i n f i l t r a t i o n  
F i g u r e  2 . 3 :  A  p a r t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  
w h e r e  e d g e - c o u n t ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  s e p a r a t i n g  c l  f r o m  c z  o n  a  p a t h  p  E  P a  
C o m p l e x  E d g e  W e i g h t i n g .  
U n l i k e  t h e  e d g e  c o u n t  a p p r o a c h ,  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a r a g r a p h  a s s u m e  
t h a t  e d g e s  c o r r e s p o n d  t o  v a r i o u s  s e m a n t i c  d i s t a n c e s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  i t  
c a n  b e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  e d g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  " A n a p l a s i a "  a n d  " N e o p l a s t i c  
P r o c e s s e s "  i s  s h o r t e r  t h a n  t h e  e d g e  d i s t a n c e  s e p a r a t i n g  "  V i r u s  D i s e a s e s "  f r o m  "  D i s -  
e a s e s " .  T h e  t w o  f o r m e r  c o n c e p t s  a r e  l o c a t e d  d e e p e r  i n  t h e  h i e r a r c h y  t h a n  t h e  t w o  
l a t t e r .  T h e r e f o r e  t h e y  a r e  m o r e  s p e c i f i c  a n d  t h e  e d g e  s e p a r a t i n g  t h e m  i s  e x p e c t e d  
t o  c o r r e s p o n d  t o  a  s m a l l e r  s e m a n t i c  d i s t a n c e .  
W e  n o w  p r e s e n t  m e a s u r e s  t h a t  e v a l u a t e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e d g e  d i s t a n c e  i n  
t h e  h i e r a r c h y  w i t h  h i e r a r c h i c a l  p a r a m e t e r s  ( h i e r a r c h y  d e p t h  a n d / o r  d e n s i t y )  a n d / o r  
w i t h  c o r p u s  p a r a m e t e r s  ( f r e q u e n c i e s  o f  t h e  o c c u r r e n c e s  o f  t h e  c o n c e p t s  i n  a  c o r p u s ) .  
H i e r a r c h y  I n f o r m a t i o n :  D e p t h  a n d  D e n s i t y .  O n e  w a y  t o  e v a l u a t e  e d g e  d i s -  
t a n c e  v a r i a t i o n  i s  t o  e x p l o i t  t h e  v a r i a t i o n  of d e p t h  a n d  d e n s i t y  i n  t h e  h i e r a r c h y .  
S u s s n a  ( 1 9 9 3 )  a n d  R i c h a r d s o n  a n d  S m e a t o n  ( 1 9 9 5 )  r e p o r t  o n  o b s e r v a t i o n s  t h a t  a s -  
s o c i a t e  e d g e  d i s t a n c e  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  a s s u m p t i o n  
i s  t h a t  e d g e  d i s t a n c e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y .  T h e  
i n t u i t i o n  b e h i n d  t h i s  a s s u m p t i o n  i s  t h a t :  
a  c o n c e p t s  l o c a t e d  a t  h i g h  d e p t h s  ( h i g h  s p e c i f i c i t y )  a r e  c l o s e r  s e m a n t i c a l l y  t h a n  
c o n c e p t s  l o c a t e d  a t  s h a l l o w  d e p t h s  ( g e n e r a l  c o n c e p t s ) ,  a n d  
a  c o n c e p t s  l o c a t e d  i n  d e n s e  a r e a s  o f  t h e  h i e r a r c h y  ( d e t a i l e d  c o n c e p t u a l  c o v e r a g e )  
a r e  c l o s e r  s e m a n t i c a l l y  t h a n  c o n c e p t s  f o u n d  i n  s p a r s e  a r e a s  ( p o o r  c o n c e p t u a l  
c o v e r a g e ) .  
T h e  d e p t h  o f  a  c o n c e p t  i n  a  h i e r a r c h y  i s  d e f i n e d  a s  i t s  d i s t a n c e  b y  t h e  s h o r t e s t  
p a t h  t o  t h e  r o o t  of t h e  h i e r a r c h y  ( t h e  t o p  c o n c e p t )  i n  t e r m s  o f  e d g e  c o u n t .  F o r  
e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  t h e  d e p t h  o f  "  D i s e a s e s "  i s  1  a n d  t h e  d e p t h  o f  " A n a p l a s i a "  i s  
4 .  I n  a  h i e r a r c h y  c o n t a i n i n g  b r o a d e r - t h a n / n a r r o w e r - t h a n  r e l a t i o n s h i p s  s u c h  a s  t h e  
M e S H  h i e r a r c h y ,  t h e  d e p t h  o f  a  c o n c e p t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  s p e c i f i c i t y .  T h e r e f o r e  
" A n a p l a s i a "  i s  a  m o r e  s p e c i f i c  c o n c e p t  t h a n  " D i s e a s e s "  .  
T h e  d e n s i t y  i s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  a n d  n e g a t i v e l y  c o r -  
r e l a t e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  i n  t h e  h i e r a r c h y .  I n  g r a p h  t h e o r y ,  d e n s i t y  o f  a  
g r a p h  ( P r e i s s ,  1 9 9 9 )  i s  d e f i n e d  a s :  
IEl 
d e n s i t y  =  -  
I N 2  
w h e r e  ) E l  i s  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  a n d  J N J  t h e  n u m b e r  of n o d e s .  T h e  h i e r a r c h y  d e n s i t y  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  n o d e  b y  l o o k i n g  f o r  e x a m p l e  a t  t h e  n u m b e r  of c h i l d r e n  
o f  t h e  n o d e .  T h e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  f o r  a  n o d e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  
g o i n g  d o w n  t h e  h i e r a r c h y  f r o m  t h a t  n o d e .  I n  F i g u r e  2 . 3 ,  c o n c e p t  l L D i s e a s e s "  h a s  
t h r e e  c h i l d r e n .  I n  c o m p a r i s o n ,  c o n c e p t  " N e o p l a s m s "  h a s  o n l y  2  c h i l d r e n .  T h e r e f o r e  
" N e o p l a s m s "  c o r r e s p o n d s  t o  a  l e s s  d e n s e  a r e a  o f  t h e  h i e r a r c h y  t h a n  " D i s e a s e s "  
d o e s .  E d g e s  l o c a t e d  i n  d e n s e  a r e a s  a r e  e x p e c t e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  s m a l l e r  s e m a n t i c  
d i s t a n c e s  t h a n  e d g e s  l o c a t e d  i n  s p a r s e  a r e a s .  
F i g u r e  2 . 4  g i v e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e p t h  a n d  d e n s i t y  ( f i r s t  a n d  s e c o n d  n u m -  
b e r  i n s i d e  t h e  b r a c k e t s ,  r e s p e c t i v e l y )  a t  e a c h  n o d e  o f  t h e  p a r t i a l  M e S H  n e t w o r k  
r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 . 3 .  T o  e v a l u a t e  t h e  d e n s i t y  a t  a  n o d e ,  w e  u s e  J i a n g  a n d  
C o n r a t h  ( 1 9 9 7 ) ' s  m e t h o d  w h i c h  c o u n t s  t h e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  of t h e  n o d e .  A c -  
c o r d i n g  t o  t h e  d e p t h  a n d  d e n s i t y  a s s u m p t i o n ,  t h e  e d g e  b e t w e e n  " V i r u s  D i s e a s e s "  
a n d  " P n e u m o n i a ,  V i r a l "  c o r r e s p o n d s  t o  a  s m a l l e r  s e m a n t i c  d i s t a n c e  t h a n  t h e  e d g e  
b e t w e e n  " N e o p l a s m s "  a n d  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s " .  I n d e e d ,  b o t h  " V i r u s  D i s e a s e s "  
a n d  " N e o p l a s m s "  h a v e  t h e  s a m e  d e p t h  b u t  t h e  d e n s i t y  i s  h i g h e r  f o r  " V i r u s  D i s -  
e a s e s " .  s i m i l a r l y ,  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  " D i s e a s e s "  a n d  "  V i r u s  D i s e a s e s "  
i s  e x p e c t e d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  "  V i r u s  D i s e a s e s "  a n d  " P n e u -  
m o n i a ,  V i r a l " .  " D i s e a s e s "  a n d  "  V i r u s  D i s e a s e s "  h a v e  t h e  s a m e  d e n s i t y ,  b u t  "  V i r u s  
D i s e a s e s "  i s  l o c a t e d  d e e p e r .  
D e p t h  V a r i a t i o n  I n t e g r a t i o n .  
S o m e  m e a s u r e s  d e r i v e  e d g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
t w o  c o n c e p t s  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  d e p t h s ,  a n d  f r o m  t h e  d e p t h  o f  t h e i r  l o w e s t  c o m -  
m o n  a n c e s t o r  ( L C A )  ( W u  a n d  P a l m e r ,  1 9 9 4 ;  G a n e s a n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  T h e  L C A  o f  t w o  
c o n c e p t s  i s  t h e i r  d e e p e s t  s h a r e d  p a r e n t  n o d e .  F o r  e x a m p l e  i n  F i g u r e  2 . 4 ,  t h e  L C A  
o f  " A n a p l a s i a "  a n d  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s "  i s  " N e o p l a s m s " .  
T h e s e  m e a s u r e s  a s s u m e  t h a t  s e m a n t i c  d i s t a n c e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
d e p t h s  o f  t h e  c o n c e p t s  a n d  t h e i r  L C A .  T h e  c l o s e r  t h e  c o n c e p t s  a r e  t o  t h e i r  L C A ,  
t h e  s m a l l e r  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  i s  b e t w e e n  t h e m .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e d g e  
c o u n t  m e t h o d ,  a s  a  c l o s e r  L C A  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  s h o r t e r  p a t h  b e t w e e n  t h e  c o n c e p t s .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  d e e p e r  t h e  L C A  f o r  t h e  s a m e  p a t h  l e n g t h ,  t h e  s h o r t e r  t h e  s e m a n t i c  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s .  
W u  a n d  P a l m e r  ( 1 9 9 4 )  a n d  G a n e s a n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  u s e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  t o  
c  
D i s e a s e s  C h e m i c a l  a n d  D l - u g s  
V i r u s  N e o p l ~ m s  I m m u n e  S y s t e m  
D i s e a s e s  ( 2 ,  3 )  
D i s e a s e s  ( 2 ,  0 )  
A h  
P n e u m o n i a ,  
M w i n g i t i s ,  
E n c e p h s l i t i s ,  
N e o p l a s t i c  P r e c n n c e r o a ~  
v i r a l  ( 3 ,  0 )  
V i r a l  ( 3 ,  0 )  
V i r a l  ( 3 ,  0 )  
P r o c e s s e s  ( 3 ,  2 )  C o n d i t i o n s  ( 3 ,  0 )  
h  
A n a p l a s i a  N e o p Z n m  I n w i v e n e w  
( 4 , O )  ( 4 ,  1 )  
L e u k e i n i c  I n f i l t r a t i o n  
( 5 ,  0 )  
F i g u r e  2 . 4 :  A  p a r t i a l  M E S H  l l i e r a r c l z y  w i t h  d e p t h  a n d  d e n s i t y  i n f n r -  
r r ~ n t i o n  
m e a s u r e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  a  c o n c e p t  c l  a n d  a  c o n c e p t  c 2 :  
2  x  d e p t h  ( L C A  ( e l ,  c 2 ) )  
s i m , ,  ( ~ 1 ,  c z )  =  
d e p t h  ( e l )  +  d e p t h  ( c z )  
T h i s  m e a s u r e  r e d u c e s  e d g e  d i s t a n c e  a s  d e p t h  i n c r e a s e s .  U s i n g  F i g u r e  2 . 4 ,  w e  c a n  
s e e  t h a t :  
2 x 1  -  2  
1 .  s i m w ,  ( l L D i ~ e a ~ e ~ " ,  L L V i r u s  D i s e a s e s " )  =  -  2 ,  a n d  
2 x 2  -  4  
2 .  s i m , ,  ( " V i r u s  D i s e a s e s " ,  " P n e u m o n i a ,  V i r a l " )  =  2 + 3  -  5 .  
I n  t h e  p r e v i o u s  e x a m p l e s ,  w e  u s e d  t h e  s i m , ,  t o  c o m p a r e  c o n c e p t s  d i r e c t l y  c o n -  
n e c t e d  b y  a n  e d g e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  d i s t a n c e  m e a s u r e  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  
c o n c e p t s  s e p a r a t e d  b y  s e v e r a l  e d g e s  i n  t h e  h i e r a r c h y .  I n  t h a t  c a s e ,  h i e r a r c h y  d e p t h  
s t i l l  i n f l u e n c e s  e d g e  d i s t a n c e :  
1 ,  s i m , ,  ( " V i r u s  D i s e a s e s " ,  " N e o p l a s m s " )  =  
=  i ,  a n d  
2 .  s i r n , ,  ( " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s " ,  " P r e c a n c e l - a u s  C o n d i t i o n s " )  =  
=  i ,  
w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  a n  a v e r a g e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  a d j a c e n t  c o n c e p t s  of a  ( =  4 )  
i n  t h e  f i r s t  c a s e ,  a n d  5  ( =  $ )  i n  t h e  s e c o n d .  N e x t ,  w e  c o n s i d e r  a  m e a s u r e  t h a t  
i n t e g r a t e s  b o t h  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  e d g e  
d i s t a n c e s .  
I n t e g r a t i n g  D e p t h  a n d  D e n s i t y .  
J i a n g  a n d  C o n r a t h  ( 1 9 9 7 )  i n t r o d u c e s  a  
d i s t a n c e  m e a s u r e  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  e d g e  d i s t a n c e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r -  
t i o n a l  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y .  T h e  m e a s u r e  c a l c u l a t e s  t h e  e d g e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  a  c o n c e p t  c ,  a n d  i t s  p a r e n t  c o n c e p t  c , :  
w h e r e  a  2  0  a n d  0  5  /3 5  1  a r e  t h e  p a r a m e t e r s  t h a t  c o n t r o l  t h e  i n f l u e n c e  of 
h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y ,  o n  e d g e  d i s t a n c e .  I n  p a r t i c u l a r ,  d e p t h  
T a b l e  2 . 5 :  E d g e  d i s t a n c e  f o r  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d e p t h  a n d  d e n s i t y  
i n f l u e n c e  i n c r e a s e s  a s  a  i n c r e a s e s ,  a n d  d e n s i t y  i n f l u e n c e  i n c r e a s e s  a s  
d e c r e a s e s .  
E  ( $ ) ,  t h e  d e n s i t y  a t  c o n c e p t  c , ,  i s  d e f i n e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  o f  c , .  E ,  t h e  
a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  h i e r a r c h y ,  i s  d e f i n e d  a s  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  o v e r  
t h e  e n t i r e  h i e r a r c h y .  d  ( c , )  i s  t h e  d e p t h  o f  c ,  i n  t h e  h i e r a r c h y .  
d i s t j i a n g l  ( c c ,  c,) d e c r e a s e s  a s  d e p t h  a n d  d e n s i t y  i n c r e a s e .  F i g u r e  2 . 5  s h o w s  t h e  
e d g e  d i s t a n c e s  u s i n g  F o r m u l a  2 . 3  f o r  t h e  p a r t i a l  M e S H  n e t w o r k  r e p r e s e n t e d  i n  F i g -  
u r e  2 . 4 .  W e  s e t  , O  =  0  ( m a x i m u m  s e n s i t i v i t y  t o  d e n s i t y )  a n d  o l  =  1  ( m o d e r a t e  
s e n s i t i v i t y  t o  d e p t h ) .  T h e  a v e r a g e  d e n s i t y ,  E ,  i s  e q u a l  t o  2 . 1 7 .  T a b l e  2 . 5  s h o w s  
v a r i o u s  e d g e  d i s t a n c e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d e p t h  a n d  d e n s i t y .  K e e p i n g  d e n s i t y  
c o n s t a n t ,  i n c r e a s i n g  d e p t h  d e c r e a s e s  e d g e  d i s t a n c e .  I n v e r s e l y ,  k e e p i n g  d e p t h  c o n -  
s t a n t ,  i n c r e a s i n g  d e n s i t y  d e c r e a s e s  e d g e  d i s t a n c e .  N o t e  t h a t  a  h i g h  s e n s i t i v i t y  t o  
d e n s i t y  w a s  c h o s e n  ( P  =  0 ) .  T h i s  i s  w h y  t h e  h i g h e s t  e d g e  d i s t a n c e  o f  t h e  n e t w o r k  
r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 . 5  i s  f o u n d  f o r  t h e  h i g h e s t  d e p t h  v a l u e  ( =  5 )  b u t  f o r  t h e  
l o w e s t  d e n s i t y  v a l u e  ( =  1 ) :  
2  
d e n s i t y  
3  
d i s t j i a n g l  ( L L L e ~ k e m i ~ ,  I n f i l t r a t i o n " ,  L L N e o p l a s m  I n u a s i v e n e s s " )  =  2 . 7 1  
T o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c 2  t h a t  d o  n o t  
s h a r e  a n  e d g e ,  t h e  w e i g h t s  o f  a l l  t h e  e d g e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  s h o r t e s t  p a t h  b e t w e e n  
t h e m  a r e  s u m m e d :  
d e p t h  
1  
n o  e x a m p l e  
1 . 4 5  
( L L D i ~ e a ~ e ~ "  t o  " V i r u s  D i s e a s e s " )  
2  
1 . 6 3  
( " N e o p l a s m s "  t o  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s " )  
1 . 0 9  
( " V i r u s  D i s e a s e s 1 '  t o  " P n e u m o n i a ,  V i r a l " )  
w h e r e  C  i s  t h e  s e t  o f  c o n c e p t s  c , i  o n  t h e  s h o r t e s t  p a t h  f r o m  c l  t o  c2 w h o s e  p a r e n t s  
c,i a r e  a l s o  l o c a t e d  o n  t h e  s h o r t e s t  p a t h .  F o r  e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  2 . 5 :  
d i s t j i a n g 2  ( " P n e u m o n i a ,  V i r a l " ,  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s " )  
=  1 . 0 9  +  1 . 4 5  +  1 . 4 5  +  1 . 6 3  
=  5 . 6 2  
a n d  f o r  a n  i d e n t i c a l  n u m b e r  o f  e d g e s  s e p a r a t i n g  t w o  c o n c e p t s :  
d i s t j i a n g 2  ( ' L D i ~ e a ~ e ~ " ,  " L e u k e m i c  I n f i l t r a t i o n " )  
=  1 . 4 5  +  1 . 6 3  +  1 . 4 5  f  2 . 7 1  
=  7 . 2 4  
A  l a r g e r  s e m a n t i c  d i s t a n c e  i s  f o u n d  b e c a u s e  o f  h i g h e r  d e p t h  a n d  d e n s i t y  l e v e l s  o n  
t h e  s h o r t e s t  p a t h  f r o m  " D i s e a s e s "  t o  L ' L e u k e m i c  I n f i l t r a t i o n " .  
I n f o r m a t i o n - b a s e d  M e a s u r e s .  A n o t h e r  a p p r o a c h  f o r  m e a s u r i n g  e d g e  d i s t a n c e  
i s  t o  d e r i v e  i t  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e p t s  i n  a  c o r p u s .  M e a s u r e s  u s i n g  t h i s  
a p p r o a c h  a r e  k n o w n  a s  i n f o r m a t i o n - b a s e d  m e a s u r e s .  T h e  f r e q u e n c i e s  o f  c o n c e p t s  a r e  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t s  ( I C s ) .  T h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  e x p r e s s e d  
b y  a  s p e c i f i c  e d g e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  I C  o f  t h e  c o n c e p t s  s h a r i n g  
t h a t  e d g e .  T h e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  e d g e  d i s t a n c e  d e c r e a s e s  w h e n  t h e  d i f f e r e n c e  
i n  I C  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n c e p t s  s h a r i n g  i t  d e c r e a s e s .  F u r t h e r m o r e ,  d i f f e r e n c e s  i n  I C  
a r e  e x p e c t e d  t o  b e  l o w e r  f o r  c o n c e p t s  l o c a t e d  d e e p  i n  t h e  h i e r a r c h y  a n d  i n  d e n s e  
a r e a s .  
U s i n g  i n f o r m a t i o n  t h e o r y  n o t i o n s  ( S h a n n o n ,  1 9 4 8 ) ,  R e s n i k  ( 1 9 9 5 )  c a l c u l a t e s  t h e  
i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  o f  a  c o n c e p t  c  a s  t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  l o g  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  p  o f  
e n c o u n t e r i n g  c  i n  t h e  c o l l e c t i o n ,  b a s e d  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d a t a  i n  t h e  c o r p u s :  
I C  ( c )  =  -  l o g ,  p  ( c )  
D iscnses Clretnicd and D r u g  
1.45 1*44 Ncoplnstns 
Immune S ys tern 
Diseases AA~~ 1.04) 
Pnoumonia, Malingitis, Encephalitis, Neoplastic Precancerous 
V i r d  Viral Virnl P r o c ~ s ~  C~nrlit~ions hd5 1.45 
h~aplasin Weopl~m Inmsivenms 
I 
2.71 
Figure 2.5: A partial MeSH hierarchy with edge weig1:llts (from net- 
work deptl~ nncl density) 
A  s p e c i f i c  c o n c e p t  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  l o w e r  p r o b a b i l i t y  t h a n  a  g e n e r a l  c o n c e p t .  
T h e r e f o r e ,  a  s p e c i f i c  c o n c e p t  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  h i g h e r  I C  t h a n  a  g e n e r a l  c o n c e p t .  
R e s n i k  ( 1 9 9 5 )  c a l c u l a t e s  p  ( c )  a s  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  o f  c o n c e p t  c  i n  t h e  c o r p u s .  
N o t e  t h a t  a n  i n s t a n c e  o f  a  c h i l d  c o n c e p t  i s  i m p l i c i t l y  a l s o  a n  i n s t a n c e  o f  i t s  p a r e n t s .  
A s  a  c o n s e q u e n c e ,  f o r  a n y  c o n c e p t  c ,  a n d  i t s  p a r e n t  c , ,  w e  h a v e :  
a n d  h e n c e :  
I C  ( c c )  2  I C  ( G )  
A s  t h e  r o o t  o f  t h e  h i e r a r c h y  i s  c o n s i d e r e d  t o  o c c u r  i n  e v e r y  d o c u m e n t  o f  t h e  c o r p u s ,  
s o  i t s  p r o b a b i l i t y  i s  e q u a l  t o  1  a n d  i t s  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  i s  0 .  
F i g u r e  2 . 6  s h o w s  t h e  c o n c e p t  f r e q u e n c i e s ,  p r o b a b i l i t i e s ,  a n d  I C s  c a l c u l a t e d  w i t h  
E q u a t i o n  2 . 5  ( r e s p e c t i v e l y ,  i n s i d e  b r a c k e t s )  f o r  t h e  p a r t i a l  M e S H  n e t w o r k  r e p r e -  
s e n t a t i o n  o f  F i g u r e  2 . 3 .  T h e  f r e q u e n c i e s  u s e d  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  T r e c G e n 0 4  
c o l l e c t i o n ,  a  s u b s e t  o f  M E D L I N E  c o n t a i n i n g  o v e r  4 . 5  m i l l i o n s  d o c u m e n t s .  T h e  f r e -  
q u e n c i e s  s h o w n  a t  e a c h  n o d e  i n c l u d e  o c c u r r e n c e s  o f  a l l  d e s c e n d a n t  n o d e s .  S o m e  
n o d e s  i n  F i g u r e  2 . 6  ( " C h e m i c a l  a n d  D r u g s " ,  " I m m u n e  S y s t e m  D i s e a s e s " )  d o  n o t  
a p p e a r  i n  a n y  d o c u m e n t s  i n  t h e  c o l l e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  f i g u r e  i n c l u d e s  o n l y  a  f e w  
n o d e s  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  a n d  w e  c a n  e x p e c t  d e s c e n d a n t  n o d e s  ( n o t  a p p e a r i n g  
i n  F i g u r e  2 . 6 )  o f  t h e s e  g e n e r a l  n o d e s  t o  o c c u r  i n  d o c u m e n t s .  
F o r  t h e  s a n i e  l e v e l  o f  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  d i f f e r e n t  I C  i n c r e a s e s  a r e  p o s s i b l e  a s  w e  
g o  d o w n  o n e  l e v e l  of s p e c i f i c i t y .  F o r  e x a m p l e ,  " A n a p l a s i a "  a n d  " N e o p l a s m s  I n v a -  
s i v e n e s s "  a r e  b o t h  c h i l d r e n  o f  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  ( I C  ( N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s )  =  
2 . 4 4 ) .  H o w e v e r ,  t h e  I C  i n c r e a s e  f o r  " A n a p l a s i a "  ( =  9 . 5 1 )  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h a t  
f o r  " N e o p l a s m  I n v a s i v e n e s s "  ( =  2 . 4 6 ) .  B o t h  c o n c e p t s  h a v e  t h e  s a m e  d e p t h  a n d  
t h e  s a m e  p a r e n t .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  of e n c o u n t e r i n g  i ' A n a p l a s i a "  i n  t h e  
c o r p u s  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  e n c o u n t e r i n g  " N e o p l a s m s  I n v a s i v e n e s s " .  T h u s ,  t h e  i n -  
t r o d u c t i o n  o f  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  a l l o w s  f o r  f u r t h e r  r e f i n e m e n t  of t h e  e d g e  d i s t a n c e  
Dinensm Chentical ar~rl D r u g  
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Virus Neoplasms lmmr~ne Sptern 
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Figure 2.6: A partial representamtion af the MESI-I lderwchy with fre- 
q~~encieu, probal~ilities and information contcnts 
c a l c u l a t i o n .  
S e v e r a l  m e t h o d s  u s e  t h e  I C  t o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  
c o n c e p t s .  R e s n i k  ( 1 9 9 5 )  d e f i n e s  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c2 a s  
t h e  I C  o f  t h e  c o n c e p t  w i t h  t h e  h i g h e s t  I C  c o n t a i n e d  i n  t h e  s e t  o f  t h e i r  L C A s :  
w h e r e  L C A i  ( e l ,  c 2 )  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s e t  o f  L C A s  o f  c o n c e p t s  c l  a n d  c z .  T h e  
i n t u i t i o n  b e h i n d  F o r m u l a  2 . 6  i s  t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  i s  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h e y  s h a r e  i n f o r m a t i o n .  T h i s  s h a r e d  i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  b y  t h e  I C  
o f  t h e i r  L C A  i n  t h e  h i e r a r c h y .  
W h e n  R e s n i k  ( 1 9 9 5 ) ' s  m e a s u r e  i s  a p p l i e d  t o  a n  i n d i v i d u a l  e d g e  s e p a r a t i n g  a  c h i l d  
c o n c e p t  c ,  f r o m  a  p a r e n t  c o n c e p t  c p ,  i t  a l w a y s  r e t u r n s  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  of 
t h e  p a r e n t  c o n c e p t :  
s i m r e s n i k  ( c c r  c p )  =  -  l o g 2  P  ( c p )  
T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  e d g e  d i s t a n c e  i s  r e d u c e d  w h e n  t h e  c o n -  
c e p t s  a r e  m o r e  s p e c i f i c :  t h e  I C  c a n  o n l y  g o  u p  a s  c o n c e p t s  a r e  l o c a t e d  d e e p e r  i n  t h e  
h i e r a r c h y ,  s o  t h e  e d g e  d i s t a n c e  c a n  o n l y  g o  d o w n .  
W h e n  R e s n i k  ( 1 9 9 5 ) ' s  m e a s u r e  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e -  
t w e e n  t w o  a r b i t r a r y  c o n c e p t s  i n  t h e  h i e r a r c h y ,  s o m e  u n s a t i s f a c t o r y  e f f e c t s  a r e  o b -  
s e r v e d .  F i r s t ,  t h e  m e a s u r e  d o e s  n o t  t a k e  i n  a c c o u n t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  b e t w e e n  
t w o  c o n c e p t s .  A l l  p a i r s  o f  c o n c e p t s  w i t h  t h e  s a m e  L C A  h a v e  t h e  s a m e  s i m i l a r i t y  
v a l u e .  F i g u r e  2 . 6  s h o w s  t h a t :  
1 .  ~ i r n , , , ~ ~ ~  (  " N e o p l a t i c  P r o c e s s e s " ,  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " )  =  0 . 1 7  a n d  
2 .  ~ i r n ~ , , , ~ ~  ( L L L e u l c e r n i c  I n f i l t r a t i o n " ,  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " )  =  0 . 1 7 ,  
a l t h o u g h  t h e  e d g e  d i s t a n c e  i s  2  f o r  t h e  f i r s t  p a i r  a n d  4  f o r  t h e  s e c o n d .  S e c o n d ,  R e s n i k  
( 1 9 9 5 ) ' s  m e a s u r e  i s  n o t  s e n s i t i v e  t o  t h e  I C  v a l u e s  o f  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  c o m p a r e d .  
F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  2 . 7  s h o w s  t h a t :  
V i r u s  D i s e a s e s  
c  
P n e u m o n i a ,  V i r a l  M e n i n g i t i s ,  V i r a l  E n c e p h a l i t i s ,  V i r a l  
F i g u r e  2 . 7 :  T h e  "  V i r u s  D i s e a s e s "  c o n c e p t  a n d  i t s  c h i l d r e n .  
1 .  s i m r e S n i k  ( " P n e u m o n i a ,  V i r a l " ,  " M e n i n g i t i s ,  V i r a l " )  =  3 . 1 5 ,  a n d  
2 .  s i m r e s n i k  ( " P n e u m o n i a ,  V i r a l " ,  " E n c e p h a l i t i s ,  V i r a l " )  =  3 . 1 5 ,  
a s  b o t h  p a i r s  h a v e  t h e  s a m e  L C A .  H o w e v e r ,  w e  c a n  s e e  t h a t :  
I C  ( " M e n i n g i t i s ,  V i r a l " )  >  I C  ( " E n c e p h a l i t i s ,  V i r a l " )  
w h i c h  s u g g e s t s  i n t u i t i v e l y  t h a t  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  " P n e u m o n i a ,  V i r a l "  
a n d  " M e n i n g i t i s ,  V i r a l "  s h o u l d  b e  s u p e r i o r  t o  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  " P n e u m o n i a ,  
V i r a l "  a n d  " E n c e p h a l i t i s ,  V i r a l " .  
I n  c o n t r a s t  w i t h  R e s n i k  ( 1 9 9 5 ) ' s ,  o t h e r  m e a s u r e s  i n t e g r a t e  t h e  I C s  o f  t h e  c o n c e p t s  
b e i n g  c o m p a r e d  s e m a n t i c a l l y .  L i n  ( 1 9 9 8 )  a n d  J i a n g  a n d  C o n r a t h  ( 1 9 9 7 )  d e v e l o p  s u c h  
m e a s u r e s .  
L i n  ( 1 9 9 8 ) ' s  i n f o r m a t i o n - b a s e d  s i m i l a r i t y  c o n c e p t  i s  b a s e d  o n  t h r e e  p r o p e r t i e s :  
1 .  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c2 i s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e i r  
c o m m o n a l i t y ,  
2 .  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c 2  i s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e m ,  a n d  
3 .  t h e  m a x i m u m  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  e l  a n d  c 2  i s  o b t a i n e d  w h e n  e l  
a n d  c 2  a r e  i d e n t i c a l .  
T h e  c o m m o n a l i t y  o f  c o n c e p t s  e l  a n d  c 2  i s  d e f i n e d  a s  t h e  I C  o f  t h e  c o n c e p t  ( o r  s e t  
o f  c o n c e p t s )  t h a t  s t a t e s  t h e i r  c o m m o n a l i t y .  T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  c o n c e p t s  c l  a n d  
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c z  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  t o  s t a t e  t h e i r  c o m m o n a l i t y  a n d  
t h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  t o  f u l l y  d e s c r i b e  t h e m .  
I C  ( c o m m o n  ( c l ,  c 2 ) )  
~ i m L i n l  C l  i  C Z  -  
(  
)  -  I C  ( d e s c r i p t i o n  ( c l ,  c 2 ) )  
I n  a  h i e r a r c h y ,  L i n  ( 1 9 9 8 )  d e f i n e s  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  c o n c e p t s  c l  a n d  c2 a s :  
2  x  I C  ( L C A  ( c l ,  c z ) )  
~ i m L i n 2  ( e l  ~ 2 )  =
I C  ( ~ 1 )  +  I C  ( ~ 2 )  
w h e r e  s i m l i n  v a r i e s  f r o m  0  t o  1 .  
J i a n g  a n d  C o n r a t h  ( 1 9 9 7 )  p r o p o s e s  a  d i s t a n c e  m e a s u r e  t h a t  i s  s i m i l a r  t o  L i n  
( 1 9 9 8 ) ' s .  F i r s t ,  t h e  e d g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a  c h i l d  c o n c e p t  c c  a n d  i t s  p a r e n t  c p  i s  
c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
w h e r e  p  ( c c l c p )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e n c o u n t e r i n g  c ,  i n  a  d o c u m e n t  i f  c p  w a s  a l r e a d y  
e n c o u n t e r e d  i n  t h e  d o c u m e n t .  T h i s  e d g e  d i s t a n c e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o n d i t i o n a l  
p r o b a b i l i t y  o f  a  c h i l d  c o n c e p t  c c  g i v e n  a  p a r e n t  c o n c e p t  c p .  A s  a n y  i n s t a n c e  o f  a  
c h i l d  c o n c e p t  i s  i m p l i c i t l y  a n  i n s t a n c e  o f  i t s  p a r e n t s ,  s i m i l a r l y  t o  R e s n i k  ( 1 9 9 5 ) ' s  
m e t h o d ,  t h i s  f o r m u l a  i s  e q u i v a l e n t  t o :  
o r ,  b y  t h e  r u l e s  o f  l o g a r i t h m s :  
w h i c h  i s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  b e t w e e n  t h e  c h i l d  n o d e  c ,  a n d  t h e  
p a r e n t  n o d e  c p .  N e x t ,  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  a n y  c o n c e p t s  c l  a n d  cz i n  t h e  
h i e r a r c h y  i s  g i v e n  b y  t h e  s u m  of t h e  e d g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s h o r t e s t  p a t h  f r o m  c l  
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T a b l e  2 . 6 :  C o m p a r i s o n  o f  i n f o r m a t i o n - b a s e d  m e a s u r e s  
t o  c 2 ,  w h i c h  c a n  b e  r e d u c e d  t o :  
d i s t j i a n g l  ( c l  ,  ~ 2 )  = I C  ( ~ 1 )  +  I C  ( ~ 2 )  - 2  x  I C  ( L C A  ( c l ,  c 2 ) )  
( 2 . 8 )  
T a b l e  2 . 6  c o m p a r e s  t h e  r e s u l t s  of R e s n i k  ( 1 9 9 5 ) ' s ,  L i n  ( 1 9 9 8 ) ' s ,  a n d  J i a n g  a n d  
C o n r a t h  ( 1 9 9 7 ) ' s  i n f o r m a t i o n - b a s e d  m e a s u r e s  f o r  t w o  p a i r s  o f  c o n c e p t s .  B o t h  c o n -  
c e p t  p a i r s  h a v e  o n e  c o n c e p t  i n  c o m m o n ,  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " ,  a n d  h a v e  t h e  
s a m e  L C A ,  " N e o p l a s m s " .  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s "  i s  c o m p a r e d  w i t h  ' L N e o p l a s t i c  
P r o c e s s e s "  ( I C  =  2 . 4 4 ) ,  a n d  w i t h  " L e u k e m i c  I n f i l t r a t i o n "  ( I C  =  7 . 1 6 ) .  T h e  d i f f e r -  
e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p a i r s  c o m e s  f r o m  a  h i g h e r  I C  v a l u e  f o r  o n e  o f  t h e  c o n c e p t s .  
A s  o n e  w o u l d  e x p e c t ,  a  h i g h e r  I C  v a l u e  f o r  o n e  o f  t h e  c o n c e p t s  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  o f  
s i m l i n 2  a n d  a n  i n c r e a s e  o f  d i s t j i a n g 4  H o w e v e r ,  ~ i r n , , , , ~ ~  i s  u n a f f e c t e d  a s  i t  o n l y  c o n -  
s i d e r s  t h e  I C  o f  t h e  L C A .  T h e r e f o r e ,  s i m l i n 2  a n d  d i s t j i a n g 4  a r e  m o r e  d i s c r i m i n a t i v e  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  p a i r s  o f  c o n c e p t s ,  a n d  m o r e  i n t u i t i v e  i n  c a p t u r i n g  t h e  s e m a n t i c  
s i m i l a r i t i e s .  
2 . 2 . 2  C o m p a r i n g  G r o u p s  o f  C o n c e p t s  
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  p r e s e n t e d  f o c u s e d  o n  t h e  s i m -  
i l a r i t y  of p a i r s  o f  c o n c e p t s .  H o w e v e r ,  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  a r e  u s u a l l y  d e s c r i b e d  
w i t h  s e v e r a l  c o n c e p t s .  I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t w o  s e t s  o f  c o n c e p t s ,  i n d i v i d u a l  i n t e r -  
c o n c e p t  s e m a n t i c  c o m p a r i s o i i s  n e e d  t o  b e  c o m b i n e d .  T h i s  c o m b i n a t i o n  r e s u l t s  i n  a n  
i n t e r - d o c u m e n t  m e a s u r e .  
W e  n o w  r e v i e w  a p p r o a c h e s  t h a t  c o m b i n e  a l l  t h e  p o s s i b l e  i n t e r - c o n c e p t  c o m p a r -  
i s o n s  f r o m  t w o  s e t s  of c o n c e p t s  ( A z u a j e  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  R a d a  e t  a l . ,  1 9 8 9 ;  G a n e s a n  e t  a l . ,  
2 0 0 2 ) ,  a n d  a p p r o a c h e s  t h a t  o n l y  c o m b i n e  a  s u b s e t  o f  a l l  t h e  p o s s i b l e  i n t e r - c o n c e p t  
c o m p a r i s o n s  ( A z u a j e  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  G a n e s a n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  
A l l - c o m b i n a t i o n  A p p r o a c h  
T h i s  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  i d e a  t h a t  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  o f  t w o  s e t s  c a n  b e  
d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  t h e  p o s s i b l e  i n t e r - c o n c e p t  c o m p a r i s o n s  f r o m  t h e  
t w o  s e t s .  
R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  d e f i n e s  a  d i s t a n c e  m e a s u r e  b e t w e e n  t w o  s e t s  o f  c o n c e p t s  A  
a n d  B ,  c o n t a i n i n g  m  a n d  n  c o n c e p t s  r e s p e c t i v e l y ,  a s  t h e  a v e r a g e  o f  a l l  t h e  rn x  n  
i n t e r - c o n c e p t  d i s t a n c e  m e a s u r e s :  
1  
d i s t r a d a 2  ( A ,  B )  =  -  x  C  d i ~ t r a d a i  ( c i ,  c j )  
r n  c ~ E A , c ~ E B  
w h e r e  d i s t r a d a l  i s  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  2 . 1 .  T h i s  m e t h o d  i s  a l s o  u s e d  b y  A z u a j e  e t  a l .  
( 2 0 0 5 )  t o  a v e r a g e  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  c o m p a r i s o n s .  T h e  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e s  
u s e d  b y  A z u a j e  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  a r e  ~ i m , , , , ~ ~ ,  s i m l i n a ,  a n d  d i s t j i a n , 4  d e f i n e d  b y  E q u a -  
t i o n s  2 . 6 ,  2 . 7 ,  a n d  2 . 8 ,  r e s p e c t i v e l y .  
G a n e s a n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  i n t r o d u c e s  a  m e a s u r e  c a l l e d  t h e  g e n e r a l i z e d  C o s i n e  s i m i -  
l a r i t y  m e a s u r e  ( G C S M )  t h a t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  C o s i n e  s i m i l a r i t y  m e a s u r e  ( C S M ) .  
I n  t h e  v e c t o r  s p a c e  m o d e l ,  t w o  d o c u m e n t s  A  a n d  B  a r e  r e p r e s e n t e d  r e s p e c t i v e l y  b y  
f e a t u r e  v e c t o r s  ( S a l t o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  :  
R = C a i b  a n d  8 = C b , b  
i  d  
w h e r e  c i  a r e  t h e  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  v o c a b u l a r y  ( s e t  o f  a l l  e x i s t i n g  c o n c e p t s ) ,  
a n d  a i  a n d  b i  a r e  t h e i r  a s s o c i a t e d  w e i g h t s  i n  d o c u m e n t s  A  a n d  B ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
C S M  b e t w e e n  A  a n d  B  i s  g i v e n  b y :  
a n d  t h e  d o t  p r o d u c t  b e t w e e n  t w o  v e c t o r s  i s  d e f i n e d  b y  t h e  f o r m u l a  
I n  t h e  t r a d i t i o n a l  C S M  m e a s u r e ,  o n l y  c o n c e p t s  c o m m o n  t o  b o t h  d o c u m e n t s  c o n -  
t r i b u t e  t o  t h e  s i m i l a r i t y  m e a s u r e .  W i t h  t h e  G C S M ,  t h e  d o t  p r o d u c t  b e t w e e n  t h e  
t w o  v e c t o r s  i s  r e p l a c e d  b y  a  w e i g h e d  s u m  o f  t h e  d e p t h / L C A - b a s e d  s i m i l a r i t i e s  ( P a r a -  
g r a p h  2 . 2 . 1 )  o f  a l l  p o s s i b l e  c o n c e p t  p a i r s  a n d  t h e  n o r m s  o f  t h e  v e c t o r s  i s  r e p l a c e d  b y  
t h e  s q u a r e  r o o t  o f  a  w e i g h t e d  s u m  o f  t h e  s i m i l a r i t i e s  o f  a l l  p o s s i b l e  i n t e r n a l  c o n c e p t  
p a i r s  f o r  e a c h  d o c u m e n t  v e c t o r :  
C i j  a i b j s i m w u  ( c i ,  ~ j )  
s i m ~ c s ~  ( A ,  B )  =  ( 2 . 1 1 )  
i , j  a i a i s i m , ,  ( c i ,  c i )  
j , j  b j  b j  s i m , ,  ( c j  ,  c j )  
w h e r e  a i  a n d  b j  a r e  t h e  w e i g h t s  o f  c o n c e p t s  c i  a n d  c j  c o n t a i n e d  i n  d o c u m e n t s  
A  a n d  B ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  s i m , ,  i s  t h e  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t y  m e a s u r e  d e f i n e d  
i n  E q u a t i o n  2 . 2 .  W i t h  G C S M ,  e v e n  i f  A  a n d  B  h a v e  n o  c o n c e p t s  i n  c o m m o n ,  
s i m G c s M  ( A ,  B )  c a n  s t i l l  y i e l d  a  s t r o n g  s i m i l a r i t y  v a l u e  i f  t h e  t w o  d o c u m e n t s  c o n -  
t a i n  r e l a t e d  c o n c e p t s  ( w h e n  s i m , ,  ( c i ,  c j )  a p p r o a c h e s  1 ) .  
B e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  A p p r o a c h  
T h e  m e a s u r e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  u s e  a l l  i n t e r - c o n c e p t  c o m p a r i s o n s  
w h e n  c o m p a r i n g  t w o  s e t s  o f  c o n c e p t s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  n o t  a l w a y s  a d e q u a t e  i n  t h e  
c a s e  of m i x e d  c o n c e p t u a l  c o n t e n t  i n  t h e  s e t s .  
M e a s u r e s  u s i n g  a l l  i n t e r - c o n c e p t  c o m p a r i s o n s  t e n d  t o  g i v e  l o w  s i m i l a r i t y  v a l u e s  t o  
d o c u m e n t s  t h a t  s h a r e  c o n c e p t s  b u t  a l s o  h a v e  d i s s i m i l a r  c o n t e n t .  C o n s i d e r  t h r e e  d o c -  
u m e n t s  C ,  D l  a n d  E ,  w i t h  r e s p e c t i v e  c o n t e n t s  { " P n e u m o n i a ,  V i r a l " ,  " M e n i n g i t i s ,  
V i r a l " ) ,  { " E n c e p h a l i t i s ,  V i r a l " ,  " N e o p l a s m " ) ,  a n d  { " P n e u m o n i a ,  V i r a l "  ,  "  C h e r n i -  
c a l  a n d  D r u g s " )  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  c o n c e p t s  o f  t h e  p a r t i a l  M e S H  n e t w o r k  o f  F i g -  
u r e  2 . 3 .  C  a n d  D  h a v e  n o  c o n c e p t  i n  c o m m o n  b u t  t h e i r  c o n t e n t  i s  r e l a t e d  a n d  
h o m o g e n o u s l y  l o c a t e d  i n  t h e  " D i s e a s e s "  a r e a  o f  t h e  h i e r a r c h y .  H o w e v e r ,  C  a n d  E  
s h a r e  t h e  s a m e  c o n c e p t ,  " P n e u m o n i a ,  V i r a l "  b u t  t h e  c o n t e n t  o f  E  i s  m o r e  m i x e d  
t h a n  C ' s  c o n t e n t ,  a s  E  c o n t a i n s  a  b r o a d  c o n c e p t ,  ' L C h e r n i c a l  a n d  D r u g s " ,  l o c a t e d  
o u t s i d e  t h e  " D i s e a s e s "  a r e a .  S h o u l d  D  b e  s e m a n t i c a l l y  c l o s e r  t o  C  t h a n  E ?  T h e  
a n s w e r  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d .  C  a n d  D  a r e  b o t h  a b o u t  d i s e a s e s  o n l y .  N e v e r t h e l e s s ,  
C  a n d  E  a r e  b o t h  a b o u t  t h e  s a m e  d i s e a s e ,  b u t  i n  a  d i f f e r e n t  c o n t e x t .  
O n e  w a y  t o  a d d r e s s  t h i s  p r o b l e m  i s  t o  c o n s i d e r  o n l y  a  s u b s e t  o f  a l l  t h e  p o s s i b l e  
c o n c e p t  p a i r s  a c r o s s  t h e  t w o  s e t s .  F o r  e x a m p l e ,  G a n e s a n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  a n d  A z u a j e  
e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  i n t r o d u c e  m e a s u r e s  t h a t  u s e  t h e  b e s t  c o n c e p t u a l  m a t c h e s  b e t w e e n  t h e  
t w o  g r o u p s  of c o n c e p t s .  T h e s e  m e a s u r e s  f a v o r  d o c u m e n t s  w i t h  c o n c e p t s  i n  c o m m o n ,  
s u c h  a s  d o c u m e n t s  C  a n d  E  d e s c r i b e d  a b o v e ,  e v e n  i f  t h e y  h a v e  m i x e d  c o n c e p t u a l  
c o n t e n t .  
G a n e s a n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  d e f i n e s  t h e  O p t i m i s t i c  G e n e a l o g y  M e a s u r e  ( O G M )  t o  c a l -  
c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t w o  d o c u m e n t s  A  a n d  B .  O G M  i s  a n  a s y m -  
m e t r i c a l  m e a s u r e .  T o  c a l c u l a t e  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  s e t  o f  c o n c e p t s  A  a n d  
B ,  t h e  s i m i l a r i t y  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  c o n c e p t  c i  i n  A  i n  r e l a t i o n  t o  B  n e e d s  t o  b e  
c a l c u l a t e d  f i r s t .  T h e  s i m i l a r i t y  c o n t r i b u t i o n  o f  a  c o n c e p t  c i  i s  d e r i v e d  f r o m  i t s  b e s t  
m a t c h  c j  i n  d o c u m e n t  B :  
m i n j  ( d e p t h  ( L C A  ( c i ,  c j ) ) )  
s z m c o n  ( c i ,  B )  =  
d e p t h  ( c j )  
T h e n ,  t h e  O G M  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  A  a n d  B  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
w h e r e  a i  a r e  t h e  w e i g h t s  a s s o c i a t e d  t o  t h e  c o n c e p t s  q .  T o  g e t  a  s y m m e t r i c a l  O G M  
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  d o c u m e n t  A  a n d  B ,  w e  c a n  s i m p l y  a v e r a g e  t h e  O G M  b e t w e e n  A  
T a b l e  2 . 7 :  I n t e r - d o c u m e n t  s i m i l a r i t i e s  w i t h  G C S M  a n d  O G M  
S i m i l a r i t y  G C S M  O G M  
0 . 6 7  
a n d  B ,  a n d  t h a t  b e t w e e n  B  a n d  A :  
1  
s i m o G M s y r n  ( A ,  B )  =  -  ( S ~ ~ O G M  ( A ,  B )  +  S ~ ~ O G M  ( B , A ) )  ( 2 . 1 2 )  
2  
A z u a j e  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  i n t r o d u c e s  t w o  m e a s u r e s .  T h e  f i r s t  i s  a  s i m i l a r i t y  m e a -  
s u r e  c o m p a r a b l e  t o  s y m m e t r i c a l  O G M ,  a s  i t  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  a s y m m e t r i c a l  
s i m i l a r i t y  m e a s u r e s :  
s i m , , ,  ( A ,  B )  =  
m v  ( s i n  ( G ,  c , ) )  +  
m a x  ( s i m  ( c i ,  c j ) )  
w h e r e  A  a n d  B  c o n t a i n  m  a n d  n  c o n c e p t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  s i n  s t a n d s  f o r  a n y  
o f  t h e  t w o  s i m i l a r i t y  m e a s u r e s  ~ i r n , , , , ~ ~ ,  s i m l i n a ,  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n s  2 . 6  a n d  2 . 7 ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  s e c o n d  i s  a  d i s t a n c e  m e a s u r e :  
d i s t , , ,  ( A ,  B )  =  
m i n  ( d i s t j i w g 4  ( G ,  c j ) )  +  C  m i n  ( d z s t j i m g r  ( c i ,  c j ) )  
i  
w h e r e  d i s t j i a n g 4  i s  t h e  d i s t a n c e  m e a s u r e  d e f i n e d  i n  E q u a t i o n  2 . 8 .  
T o  i l l u s t r a t e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m e a s u r e s  u s i n g  a l l  i n t e r - c o n c e p t  c o m p a r i s o n s  
a n d  m e a s u r e s  u s i n g  b e s t  m a t c h e s ,  w e  u s e  s i r n G c s M  ( d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  2 . 1 1 )  a n d  
s i m o G M s y m  ( d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  2 . 1 2 )  t o  c a l c u l a t e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  d o c u m e n t s  
C  a n d  D ,  a n d  b e t w e e n  d o c u m e n t s  C  a n d  E .  T a b l e  2 . 7  s h o w s  t h e  r e s u l t s .  
G C S M  
g i v e s  a  h i g h e r  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  C  a n d  D ,  t h e  d o c u m e n t s  w i t h  h o m o g e n o u s  c o n t e n t ,  
w h e r e a s  O G M  g i v e s  a  h i g h e r  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  C  a n d  E ,  t h e  d o c u m e n t s  s h a r i n g  a  
c o n c e p t ,  a l t h o u g h  E ' s  c o n t e n t  i s  m i x e d .  
2 . 3  E v a l u a t i o n s  
W e  n o w  m o v e  t o  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  p a s t  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  
m e a s u r e s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  
T h e s e  e v a l u a t i o n s  c a n  b e  e i t h e r  i n t r i n s i c  ( d i r e c t l y  
c o m p a r i n g  t h e  u s e  o f  t h e  n e t w o r k  w i t h  t h e  j u d g m e n t s  o f  e x p e r t s )  o r  e x t r i n s i c  ( e v a l -  
u a t i n g  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  n e t w o r k  i n f o r m a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  a n  a p p l i c a t i o n ) .  I n  
p a r t i c u l a r ,  w e  s h o w  t h a t  s o m e  p a s t  e v a l u a t i o n s  o n  t h e  M e S H  n e t w o r k  w e r e  d o n e  o n  
a  s m a l l  s c a l e ,  a n d  t h a t  o t h e r s  w e r e  n o t  d o n e  o n  t h e  M e S H  n e t w o r k  a t  a l l .  
2 . 3 . 1  E d g e  C o u n t  A p p r o a c h  
E v a l u a t i o n s  o f  t h e  e d g e  c o u n t  a p p r o a c h  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  b i o m e d i c a l  d o m a i n :  
R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  u s e s  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  a n d  C a v i e d e s  a n d  C i m i n o  ( 2 0 0 4 )  w o r k s  
w i t h  3  s u b - n e t w o r k s  o f  t h e  U n i f i e d  M e d i c a l  L a n g u a g e  S y s t e m ,  i n c l u d i n g  M e S H .  
R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  e v a l u a t e s  t h e  e d g e  c o u n t  a p p r o a c h  i n t r i n s i c a l l y  a n d  e x t r i n s i -  
c a l l y .  T h e  i n t r i n s i c  e v a l u a t i o n  c o n c e r n s  t h e  u s e  o f  d ~ s t , , ~ , ~  t o  s i m u l a t e  t h e  h u m a n  
j u d g m e n t s  r e g a r d i n g  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s .  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  
f o c u s e s  o n  p a r t  o f  t h e  M e S H  1 9 8 6  s e m a n t i c  n e t w o r k  t h a t  d e a l s  w i t h  i n f o r m a t i o n  s c i -  
e n c e  r e l a t e d  t o p i c s .  T h e  p o o r  c o v e r a g e  o f  t h i s  p a r t  o f  M e S H  ( o n l y  2 0 0  t e r m s )  i s  
i n c r e a s e d  b y  m e r g i n g  i t  w i t h  a n o t h e r  n e t w o r k ,  t h e  A s s o c i a t i o n  o f  C o m p u t i n g  M a -  
c h i n e r y ' s  h i e r a r c h i c a l  s e m a n t i c  n e t  f o r  c o m p u t e r  s c i e n c e  ( C R C S ) .  T h e  m e r g i n g  a l g o -  
r i t h m  s e a r c h e s  f o r  t h e  c o n c e p t s  t h a t  t h e  t w o  v o c a b u l a r i e s  h a v e  i n  c o m m o n ,  a n d  a d d s  
t o  M e S H  c o n c e p t s  p a r e n t  o f  c h i l d  c o n c e p t s  t h a t  e x i s t s  i n  C R C S .  U s i n g  t h e  M e S H  
n e t w o r k  ( i n f o r n i a t i o n  s c i e n c e  p a r t )  a n d  i t s  a u g m e n t e d  v e r s i o n  ( M e S H + C R C S ) ,  1 2  
p a i r s  of c o n c e p t  a r e  r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s e m a n t i c  d i s t a n c e  w i t h  d i s t T a d a l .  T h i s  
r a n k i n g  i s  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  j u d g m e n t s  of 1 0  s t u d e n t s .  T h e  s t u d e n t s '  r a n k i n g s  
a r e  f o u n d  t o  s i g n i f i c a n t l y  a g r e e  a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l  of c o n f i d e n c e  u s i n g  t h e  a v e r a g e  
S p e a r m a n ' s  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  a v e r a g e d  s t u d e n t s '  r a n k i n g  a r e  c o i i l p a r e d  
w i t h  t h e  r a n k i n g  g i v e n  b y  d ~ s t , , ~ , ~  f o r  e a c h  n e t w o r k  ( M e S H  a n d  M e S H + C R C S )  
w i t h  S p e a r m a n ' s  r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  c o e f f i c i e n t s  p  =  0 . 1 7  a n d  p  =  0 . 5 2  
a r e  r e p o r t e d  f o r  M e S H  a n d  M e S H - C R C S ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  
d i s t T a d a l  w o r k s  b e t t e r  w h e n  t h e  n e t w o r k  h a s  a  h i g h e r  c o n c e p t u a l  c o v e r a g e .  T h e  
2 0 0 4  v e r s i o n  o f  M e S H  u s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  h i g h e r  c o v e r -  
a g e  t h a n  t h e  1 9 8 6  v e r s i o n  u s e d  i n  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 ) .  M o r e o v e r ,  t h e  p a r t  of t h e  
M e S H  n e t w o r k  o n  i n f o r m a t i o n  s c i e n c e  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  b e  o f  a n y  r e l e v a n c e  t o  u s  
i n  r e l a t i o n  t o  g e n o m i c  t o p i c s .  W e  w o u l d  b e  m o r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  u s e f u l n e s s  o f  
d i s t r a d a l  i n  g e n o m i c - r e l a t e d  h i e r a r c h i e s  s u c h  a s  " D i s e a s e s " ,  " C h e m i c a l s  a n d  D r u g s " ,  
a n d  " O r g a n i s m s " .  
d i s t r a d a 2  ( E q u a t i o n  2 . 9 )  i s  e v a l u a t e d  e x t r i n s i c a l l y  b y  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  o n  t h e  
M e S H  o n t o l o g y .  R a n k i n g s  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s  i n  r e l a t i o n  w i t h  q u e r i e s  b y  t w o  
e x p e r t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  r a n k i n g s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s a m e  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  
w i t h  d i d T a d a 2  u s i n g  S p e a r m a n ' s  r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  q u e r i e s ,  s i x  i n  t o t a l ,  
a r e  d o m a i n - r e l a t e d  ( " l i v e r  d i s e a s e s  a n d  p e r i t o n e o s c o p y "  ,  " s h o c k  a n d  e n d o r p h i n s " )  
a n d  t h e  d o c u m e n t ,  a r o u n d  f i f t y  f o r  e a c h  q u e r y ,  a r e  c o l l e c t e d  v i a  a  M E D L I N E  s e a r c h .  
T h e  r e s u l t s  s h o w  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  e x p e r t s '  r a n k i n g s ,  a n d  
b e t w e e n  t h e  e x p e r t s '  r a n k i n g s  a n d  t h e  r a n k i n g s  g i v e n  b y  d i s t r a d a 2 .  T h e  w o r k  d e -  
s c r i b e d  i n  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  g i v e  u s  s o m e  e v i d e n c e  o n  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  M e S H  
h i e r a r c h y  t o  c a l c u l a t e  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  b e t w e e n  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s .  H o w e v e r ,  
a  l a r g e - s c a l e  e v a l u a t i o n ,  u s i n g  m o r e  q u e r i e s  a n d  a  l a r g e  c o l l e c t i o n  i n  t h e  c o n t e x t  of 
a d  h o c  r e t r i e v a l ,  i s  n e e d e d  t o  c o n f i r m  t h e  v a l u e  of n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  
s u c h  a s  d i s t r a d a 2 .  S u c h  a n  e v a l u a t i o n  c o n s t i t u t e s  p a r t  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  w o r k  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  
M o r e  r e c e n t l y ,  C a v i e d e s  a n d  C i m i n o  ( 2 0 0 4 )  e v a l u a t e s  d i s t r a d a l  o n  3  s u b - n e t w o r k s  
of t h e  U n i f i e d  M e d i c a l  L a n g u a g e  S y s t e m  ( U M L S ) :  M e S H ,  I C D S C N I ,  a n d  S N O M E D .  
T h e  d i s t a n c e  v a l u e s  g i v e n  b y  e a c h  n e t w o r k  w i t h  d i s t r a d a l  o n  5 5  c o n c e p t  p a i r s  i s  
c o m p a r e d  t o  t h e  a v e r a g e s  of t h r e e  e x p e r t  j u d g m e n t s .  T h e  b e s t  c o r r e l a t i o n  ( 0 . 7 7  
w i t h  P e a r s o n ' s  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t )  b e t w e e n  t h e  d i s t a n c e s  v a l u e s  a n d  t h e  e x p e r t  
j u d g m e n t  a v e r a g e s  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  M e S H  n e t w o r k .  A d d i t i o n a l l y ,  C a v i e d e s  a n d  
C i i l l i n o  ( 2 0 0 4 )  e v a l u a t e s  d i s t r a d a 2  w i t h  f o u r  c l u s t e r s  o f  t w o  c o n c e p t s  e a c h ,  u s i n g  
t h e  s a m e  t h r e e  s u b - n e t w o r k s  of t h e  U M L S .  T h e  i n t e r - c l u s t e r  d i s t a n c e  v a l u e s  a r e  
t h e n  c o m p a r e d  t o  h u m a n  j u d g m e n t s  f r o m  t h r e e  p h y s i c i a n s .  S t r o n g  c o r r e l a t i o n s  a r e  
f o u n d  b e t w e e n  n e t w o r k - b a s e d  d i s t a n c e  v a l u e s  a n d  e x p e r t  j u d g m e n t s  f o r  M e S H  a n d  
S N O M E D .  S i n l i l a r l y  t o  t h e  e v a l u a t i o n s  f o u n d  i n  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 ) ,  t h e  c o n c l u s i o n s  
r e a c h e d  b y  C a v i e d e s  a n d  C i m i n o  ( 2 0 0 4 )  r e g a r d i n g  d i s t T a d a l  a n d  d i s t T a d a 2  s t i l l  n e e d  
t o  b e  c o n f i r m e d  a t  a  l a r g e r  s c a l e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n c e p t  c l u s t e r s  u s e d  d o  n o t  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  c o n t e n t  o f  a c t u a l  M E D L I N E  r e c o r d s .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  M E D -  
L I N E  d o c u m e n t  r e t r i e v a l ,  w h a t  i s  n e e d e d  i s  a  l a r g e - s c a l e  e v a l u a t i o n  o f  d i s t T a d a l  a n d  
d i s t T a d a 2  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  q u e r i e s  a n d  M E D L I N E  
M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  
2 . 3 . 2  C o m p l e x  E d g e  W e i g h t i n g  
M o s t  m e a s u r e s  a s s u m i n g  v a r i a t i o n  of e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y  a r e  a s s e s s e d  
w i t h  W o r d N e t  ( s e e  s e c t i o n  2 . 1 . 1 ) .  R e s n i k  ( 1 9 9 5 ) ,  L i n  ( 1 9 9 8 ) )  a n d  J i a n g  a n d  C o n -  
r a t h  ( 1 9 9 7 )  e v a l u a t e  t h e i r  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  ( s i r n T e S n i k ,  s i m l i n 2 ,  d i s t j i a n g 2  a n d  
d i s t j i a n g 4 )  o n  t h e  n o u n - p a r t  of t h e  W o r d N e t  s e m a n t i c  n e t w o r k .  T h e  e v a l u a t i o n s  a r e  
i n t r i n s i c :  t h e  m e a s u r e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  h u m a n  j u d g m e n t s  o n  a  s e t  o f  3 0  n o u n  
p a i r s .  B o t h  L i n  ( 1 9 9 8 )  a n d  J i a n g  a n d  C o n r a t h  ( 1 9 9 7 )  r e p o r t  s l i g h t  i m p r o v e m e n t s  
o v e r  R e s n i k  ( 1 9 9 5 )  i n  t e r m s  o f  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  h u m a n  j u d g m e n t s .  H o w e v e r ,  
J i a n g  a n d  C o n r a t h  ( 1 9 9 7 )  r e p o r t s  t h a t  a d j u s t m e n t s  o f  t h e  m e a s u r e  w i t h  v a r i o u s  v a l -  
u e s  o f  a !  a n d  p  ( s e n s i t i v i t y  t o  n e t w o r k  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y )  i n  d i s t j i a n g 2  
d o e s  n o t  i m p r o v e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  d i s t j i a n g 4 ,  t h e  i n f o r m a t i o n - b a s e d  m e a s u r e .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o n c e p t  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  c o r p u s  a l r e a d y  i n c o r -  
p o r a t e s  t h e  v a r i a t i o n  of e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  n e t w o r k  t h a t  a r e  c a u s e d  b y  d e p t h  a n d  
d e n s i t y .  T h e s e  i n t r i n s i c  e v a l u a t i o n s  a r e  s m a l l  i n  s c a l e  a n d  d o  n o t  i n d i c a t e  w h e t h e r  
t h e  m e a s u r e s  w o u l d  b e  u s e f u l  f o r  d o c u m e n t  r e t r i e v a l  u s i n g  a  d o m a i n - d e p e n d e n t  o n -  
t o l o g y  s u c h  a s  M e S H .  
R i c h a r d s o n  a n d  S i n e a t o n  ( 1 9 9 5 )  a s s e s s e s  s i m T e S n i k  f o r  t h e  r e t r i e v a l  o f  n e w s p a -  
p e r s  a r t i c l e s .  
A  k n o w l e d g e  b a s e  i s  b u i l d  f r o m  t h e  n o u n  p a r t  of W o r d N e t .  Q u e r y  
a n d  d o c u m e n t  w o r d s  a r e  m a t c h e d  t o  W o r d N e t  c o n c e p t s  w i t h  s e v e r a l  d i s a m b i g u a -  
t i o n  t e c h n i q u e s ,  a n d  s i m T e S n i k  i s u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  
c o n c e p t s .  T h e  e v a l u a t i o n  i s  d o n e  o n  1 2  q u e r i e s  w i t h  a  t h o u s a n d  d o c u m e n t s  e a c h ,  
r e t r i e v e d  f r o m  a  c o l l e c t i o n  o f  7 4 2 , 6 1 1  t e x t  a r t i c l e s  f r o m  n e w s p a p e r s  w i t h  a  f i r s t  
s t a n d a r d  s e a r c h  u s i n g  T F * I D F .  R e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n - b a s e d  s i m i l a r i t y  
m e a s u r e  d o e s  n o t  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  T F * I D F .  N o n e t h e l e s s ,  t h e y  p e r f o r m  d i f f e r e n t l y  
o v e r  t h e  1 2  q u e r i e s ,  w h i c h  s u g g e s t  t h a t  t h e y  m i g h t  b e  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n .  T h i s  
e x t r i n s i c  e v a l u a t i o n  i s  u s i n g  a  r a t h e r  s m a l l  c o l l e c t i o n  a n d  a n  e v a l u a t i o n  o n  a  l a r g e r  
s c a l e  i s  n e e d e d  t o  c o n f i r i n  t h e  r e s u l t s .  M o r e o v e r ,  W o r d N e t  i s  a  d o m a i n - i n d e p e n d e n t  
o n t o l o g y  t h a t  i s  n o t  t a i l o r e d  t o  s a t i s f y  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  t y p e s  
s u c h  a s  n e w s p a p e r s '  c o n t e n t .  I n  c o n t r a s t ,  w e  w a n t  t o  e v a l u a t e  n e t w o r k - b a s e d  s e -  
m a n t i c  m e a s u r e s  o n  M e S H ,  a  o n t o l o g y  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  t o  d e s c r i b e  b i o - m e d i c a l  
i n f o r m a t i o n .  
E v a l u a t i o n s  o f  s i m T e S n i k ,  s i m l i n z ,  a n d  d i d j i a n g 4  w i t h  d o m a i n - s p e c i f i c  o n t o l o g i e s  
c a n  b e  f o u n d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m e a s u r e s  a r e  u s e d  w i t h  t h e  G e n e  O n t o l o g y  ( G e n e  
O n t o l o g y  C o n s o r t i u m ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 1 ,  2 0 0 4 )  f o r  g e n e  e x p r e s s i o n  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  
( W a n g  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 5 )  a n d  f o r  g e n e  f u n c t i o n a l  a s s e s s m e n t  ( A z u a j e  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  
M o r e o v e r ,  t h e y  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  G e n e  O n t o l o g y  b y  L o r d  e t  a l .  ( 2 0 0 3 a , b )  i n  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  g e n e  a n n o t a t i o n s  w i t h  g e n e  s e q u e n c e s .  A d d i t i o n a l l y ,  P e d e r s e n  e t  a l .  
( 2 0 0 5 )  c o n i p a r e s  t h e  t h r e e  m e a s u r e s '  v a l u e s  i n  t h e  m e d i c a l  o n t o l o g y  S N O M E D - C T  
t o  h u m a n  j u d g m e n t s .  H o w e v e r ,  n o  e v a l u a t i o n  of t h e s e  m e a s u r e s  i s  a v a i l a b l e  w i t h  
t h e  M e S H  n e t w o r k  i n  t h e  c o n t e x t  o f  d o c u m e n t  r e t r i e v a l  a n d  c l a s s i f i c a t i o n .  S u c h  a n  
e v a l u a t i o n  i s  a d d r e s s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a s  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  o u r  c o n t r i b u t i o n .  
2 . 4  S u m m a r y  
V a r i o u s  m e a s u r e s  e x i s t  t h a t  u s e  a  s e m a n t i c  n e t w o r k  t o  e v a l u a t e  t h e  s i m i l a r i t y  b e -  
t w e e n  t w o  c o n c e p t s .  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  u s e s  t h e  n u m b e r  o f  e d g e s  s e p a r a t i n g  t h e  
c o n c e p t  n o d e s  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t e d n e s s  of t w o  c o n c e p t s  ( d ~ s t , , ~ , ~  d e f i n e d  b y  E q u a -  
t i o n  2 . 1 ) .  O t h e r  m e a s u r e s  a s s u m e  t h a t  t h e  h i e r a r c h y  e d g e s  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
s a m e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  ( v a r i a b l e  e d g e  d i s t a n c e ) .  T h e s e  m e a s u r e s  c a l c u l a t e  t h e  e d g e  
d i s t a n c e s  w i t h  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  d e p t h  a n d  d e n s i t y  ( d i s t j i a n g 2  d e f i n e d  
b y  E q u a t i o n  2 . 3 ) ,  o r  w i t h  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  ( ~ i r n , , , , ~ ~ ,  s i m l i m 2 ,  d i s t j i a n g 4  d e f i n e d  
b y  E q u a t i o n s  2 . 6 ,  2 . 7 ,  a n d  2 . 8 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  
M o s t  m e a s u r e s  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  W o r d N e t ,  a  s e m a n t i c  n e t w o r k  o f  g e n e r a l  E n g -  
l i s h  l a n g u a g e  o r g a n i z e d  w i t h  s e v e r a l  t y p e s  o f  r e l a t i o n s h i p s .  S o m e  e v a l u a t i o n s  a r e  
i n t r i n s i c  a n d  i n v o l v e  c o m p a r i n g  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  t o  h u m a n  m e a s u r e s  ( J i a n g  
a n d  C o n r a t h ,  1 9 9 7 ) .  S p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s  a r e  a l s o  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  b e n e f i t s  o f  
t h e  s e m a n t i c  n e t w o r k .  I n  S u s s n a  ( 1 9 9 3 ) ,  t h e  m e a s u r e  i s  a s s e s s e d  i n  a  w o r d  s e n s e  d i s -  
a m b i g u a t i o n  a p p l i c a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  R i c h a r d s o n  a n d  S m e a t o n  ( 1 9 9 5 )  e s t i m a t e s  
n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  f o r  t h e  r e t r i e v a l  o f  n e w s p a p e r  a r t i c l e s .  A d d i t i o n a l l y ,  e v a l u -  
a t i o n s  o f  s o m e  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  b i o m e d i c a l  a n d  g e n o m i c  
d o m a i n s  ( R a d a  e t  a l . ,  1 9 8 9 ;  L o r d  e t  a l . ,  2 0 0 3 a , b ;  P e d e r s e n  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  N e v e r t h e -  
l e s s ,  a  t h o r o u g h  e v a l u a t i o n  o f  n e t w o r k - b a s e d  m e a s u r e s  h a s  y e t  t o  b e  d o n e  o n  t h e  
M e S H  s e m a n t i c  n e t w o r k .  S i m p l e  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  e d g e  c o u n t ,  w e r e  e x a m i n e d  
i n  t h e  p a s t  w i t h  M e S H  ( R a d a  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  M o r e  c o m p l e x  a p p r o a c h e s ,  i n t e g r a t i n g  
d e p t h ,  d e n s i t y ,  a n d  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  s t i l l  n e e d  t o  b e  e x p l o r e d .  
2 . 5  C o n t r i b u t i o n :  E v a l u a t i o n  o f  N e t w o r k - b a s e d  
S e m a n t i c  M e a s u r e s  o n  M e S H  
I11 t h i s  d i s s e r t a t i o n  w e  p r o p o s e  a n  l a r g e - s c a l e  e x t r i n s i c  e v a l u a t i o n  o f  n e t w o r k - b a s e d  
s e m a n t i c  m e a s u r e s  o n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  i n  t h e  c o n t e x t  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t  
r e t r i e v a l .  T h e  m e a s u r e s  u s e d  a r e :  
a  R a d a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 ) ' s  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e  d i d r a d a l  a s  a  b a s e l i n e  c o n s i d e r i n g  
a l l  l i n k s  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  s e m a n t i c  d i s t a n c e ,  
a n d  
a  J i a n g  a n d  C o n r a t h  ( 1 9 9 7 ) ' s  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e s ,  d i ~ t j i , , , ~  a n d  d i s t j i a n g 4 ,  t o  
e x p r e s s  e d g e  d i s t a n c e  of t h e  M e S H  r e l a t i o n s h i p s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e p t h  a n d  
d e n s i t y  o f  t h e  h i e r a r c h y ,  a n d  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n c e p t s '  i n f o r m a t i o n  c o n t e n t ,  
r e s p e c t i v e l y ,  
T h e  t h r e e  m e a s u r e s  c o n t a i n  i m p l i c i t  h y p o t h e s e s  a b o u t  t h e  M e S H  h i e r a r c h y .  d i s t T a d a l  
a s s u m e s  t h a t  a l l  e d g e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  s e m a n t i c  d i s t a n c e .  I n  c o n t r a s t ,  
d i s t j i a n g z  a n d  d i s t j i a n g 4  a s s u m e  t h a t  e d g e  d i s t a n c e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  s p e c i f i c i t y  
o f  c o n c e p t s  a n d  t h e  d e n s i t y  of t h e  c o n c e p t u a l  a r e a s  t h e y  b e l o n g  t o .  d i s t j i a n g 2  d e r i v e s  
s p e c i f i c i t y  a n d  d e n s i t y  f r o m  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n ,  w h e r e a s  d i s t j i a n g l  d e r i v e s  t h e m  
f r o m  c o r p u s  i n f o r m a t i o n .  C o m p a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t h r e e  m e a s u r e s  a l l o w s  
u s  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s p e c t i v e  h y p o t h e s e s  t h e y  i m p l y .  A s  w e  c o m p a r e  q u e r i e s  w i t h  
d o c u m e n t s  a s  w e l l  a s  d o c u m e n t s  t o g e t h e r ,  w e  a l s o  n e e d  t o  e v a l u a t e  m e t h o d s  t h a t  
c o m p a r e  s e t s  of c o n c e p t s  b y  c o m b i n i n g  t h e  c o m p a r i s o n  o f  i n d i v i d u a l  c o n c e p t s .  W e  
e v a l u a t e  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s :  
a l l - c o m b i n a t i o n  ( d i s t r a d a 2 ,  E q u a t i o n  2 . 9 ) ,  a n d  
a  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  ( d i s t , , ,  ,  E q u a t i o n  2 . 1 4 ) .  
F i n a l l y ,  t h e  e v a l u a t i o n  c o m p r i s e s  t h e  f o l l o w i n g  e x t r i n s i c  e v a l u a t i o n  f r a m e w o r k s :  
a  a d  h o c  r e t r i e v a l  o n  a  s u b s e t  of M E D L I N E  o f  4 . 5  m i l l i o n  d o c u m e n t s  w i t h  5 0  
q u e r i e s  a n d  a s s o c i a t e d  r e l e v a n c e  j u d g e m e n t s ,  a n d  
a  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o l l  o f  1 0 , 0 0 0  d o c u m e n t s  s i m u l a t i n g  e x p e r t  i n  t h e  t r i a g e  o f  
d o c u m e n t s  l i k e l y  t o  g i v e  e x p e r i m e n t a l  s u p p o r t  f o r  t h e  a n n o t a t i o n  o f  M o u s e  
g e n e s  w i t h  G e n e  O n t o l o g y  c o n c e p t s .  
T a b l e  2 . 8  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  o u r  c o n t r i b u t i o n  r e g a r d i n g  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
n e t w o r k - b a s e d  s e m a n t i c  m e a s u r e s  o n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r  w e  
r e v i e w  r e l a t e d  w o r k  i n  M E D L I N E  r e t r i e v a l  i n v o l v i n g  t h e  u s e  o f  t h e  M e S H  o n t o l o g y  
f o r  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n .  
TAlc 2.8: Contrihutjon: Eduation of Nef;cvorI<-c-based Semantic. 
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C h a p t e r  3  
R e l a t e d  R e s e a r c h  
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  r e s e a r c h  r e l a t e d  t o  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  I n  
p a r t i c u l a r ,  w e  r e v i e w  t h e  c u r r e n t  u s e s  o f  M e S H  i n  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  M E D -  
L I N E  d o c u m e n t  r e t r i e v a l ,  c l a s s i f i c a t i o n ,  a n d  c l u s t e r i n g .  F i r s t ,  s o m e  b a c k g r o u n d  
i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  a b o u t  t h e  M E D L I N E  d a t a b a s e .  
T h e  M E D L I N E  D a t a b a s e  
M E D L I N E ,  t h e  U . S .  N a t i o n a l  L i b r a r y  o f  M e d i c i n e  ( N L M ) '  b i o - m e d i c a l  a b s t r a c t  
r e p o s i t o r y ,  c o n t a i n s  o v e r  1 4  m i l l i o n  r e f e r e n c e  a r t i c l e s  f r o m  a r o u n d  4 , 8 0 0 .  j o u r n a l s  
( e a r l y  2 0 0 6 ) .  A p p r o x i m a t e l y  4 0 0 , 0 0 0  n e w  r e c o r d s  a r e  a d d e d  t o  i t  e a c h  y e a r  ( o v e r  
6 2 3 , 0 0 0  w e r e  a d d e d  i n  2 0 0 6 ) .  D e s p i t e  t h e  g r o w i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  f u l l - t e x t  a r t i c l e s  
o n  t h e  W e b ,  M E D L I N E  r e m a i n s  i n  p r a c t i c e  a  c e n t r a l  p o i n t  o f  a c c e s s  t o  b i o - m e d i c a l  
r e s e a r c h  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 5 ) .  
T h e  M E D L I N E  r e c o r d  f i e l d s  i n c l u d e  t e x t - b a s e d  f i e l d s ,  t h e  t i t l e  a n d  a b s t r a c t  
f i e l d s ,  a n d  o n t o l o g y - b a s e d  f i e l d s :  t h e  M e S H  f i e l d s .  M o s t  M E D L I N E  r e c o r d s  c o n t a i n  
1 0 - 1 2  M e S H  f i e l d s .  S o m e  e x a m p l e s  o f  t e x t u a l  f i e l d s  a n d  M e S H  f i e l d s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 1 .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t e x t u a l  f i e l d s ,  M e S H  f i e l d s  a r e  a  u s e f u l  s o u r c e  o f  s t r u c t u r e d  
a n d  s t a n d a r d i s e d  i n f o r m a t i o n .  U n l i k e  t h e  f r e e - t e x t  c o n t e n t  o f  t h e  t i t l e  a n d  a b s t r a c t  
l h t t p : / / w w w . n l r n . n i h . g o v / ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
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f i e l d s ,  t h e  M e S H  f i e l d s  u n a m b i g u o u s l y  a s s o c i a t e  d o c u m e n t s  t o  c o n c e p t s .  T h e  M e S H  
c o n c e p t s  c a n  h e l p  u s  t o  r e s o l v e  t h e  a m b i g u i t i e s  of f r e e - t e x t  ( s e e  C h a p t e r  1 ) .  I n  
a d d i t i o n ,  M e S H  c o n c e p t s  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  r e c o r d s  a f t e r  t h e  e x a m i n a t i o n  of t h e  
e n t i r e  r e s e a r c h  a r t i c l e  b y  h u m a n  i n d e x e r s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e y  c a n  c o m p l e m e n t  o r  
a d d  t o  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  t i t l e  a n d  a b s t r a c t .  
3 . 1 . 1  M e S H  F i e l d s  F o r m a t  
A  M e S H  f i e l d  i s  a  c o m b i n a t i o n  of a  M e S H  d e s c r i p t o r  w i t h  z e r o  o r  m o r e  M e S H  q u a l -  
i f i e r s  ( s e e  S e c t i o n  2 . 1 . 2 ) .  D e s c r i p t o r s  a r e  t h e  m a i n  c o n c e p t u a l  v o c a b u l a r y  o f  M e S H .  
Q u a l i f i e r s  a d d  c o n t e x t  t o  t h e  c o n c e p t s  d e s c r i b e d  b y  d e s c r i p t o r s .  I n  F i g u r e  3 . 1 ,  " C e n -  
t r i o l e s / * u l t r a s t r u c t u r e "  i s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  d e s c r i p t o r  " C e n t r i o l e s "  w i t h  q u a l i f i e r  
' L u l t r a s t r . u c t u r e ~ ' .  H o w e v e r ,  " C e n t r i o l e s "  c a n  b e  f o u n d  i n  o t h e r  d o c u m e n t s  a s s o -  
c i a t e d  w i t h  o t h e r  q u a l i f i e r s  s u c h  a s  " m e t a b o l i s m " ,  " c h e m i s t r y " ,  a n d  " p h y s i o l o g y " .  
E a c h  q u a l i f i e r  i n d i c a t e s  a  d i f f e r e n t  c o n t e x t  f o r  t h e  d e s c r i p t o r .  
M e S H  f i e l d s  p r o v i d e s  a  m e c h a n i s m  t o  s u g g e s t  t h e  l e v e l  o f  r e l e v a n c e  o f  t h e  M e S H  
c o n c e p t s  t o  t h e  d o c u m e n t .  I n  p a r t i c u l a r ,  M e S H  f i e l d s  d i s t i n g u i s h  t h e  m a j o r  t h e m e s  
o f  a n  a r t i c l e  f r o m  t h e  m i n o r  t h e m e s .  T h e  m a j o r  t h e m e s  a r e  t h e  c e n t r a l  c o n c e p t s  of 
a  d o c u m e n t ,  w h e r e a s  t h e  m i n o r  t h e m e s  a r e  p e r i p h e r a l  c o n c e p t s .  A  s t a r  i s  u s e d  t o  
i d e n t i f y  t h e  m a j o r  t h e m e s .  T h e r e f o r e  t h e  a s s o c i a t i o n  "  C e n t r i o l e s / * u l t r a s t r u c t u r e "  i s  
a  m a j o r  t h e m e  of t h e  M E D L I N E  r e c o r d  of F i g u r e  3 . 1 ,  a l o n g  w i t h  " O r g a n e l l e s / * u l t r a -  
s t r u c t u r e "  a n d  " S t e r o i d s / * a n a l y s i s " .  I11 c o n t r a s t ,  " C i l i a / u l t r a s t r u c t u r e "  a n d  " R e s -  
p i r a t o r y  M u c o s a / c y t o l o g y "  a r e  m i n o r  t h e m e s .  
T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  f o r m a t  s t r u c t u r e  c a n  b e  u s e f u l  t o  e v a l u a t e  t h e  
r e l e v a n c e  o f  d i f f e r e n t  d o c u i n e n t s  t o  a  q u e r y .  C o n s i d e r  a  q u e r y  Q  a n d  t h r e e  d o c u m e n t s  
D l ,  D 2 ,  a n d  D 3 .  T a b l e  3 . 1  s h o w s  t h e  c o n t e n t  o f  Q  a n d  a  r e l e v a n t  M e S H  f i e l d  i n  e a c h  
o f  t h e  d o c u m e n t s .  I n t u i t i v e l y ,  D l  i s  m o r e  r e l e v a n t  t o  Q  t h a n  D 2 ,  a s  D 2  i s  a b o u t  t h e  
s a m e  c o n c e p t ,  " C e n t r i o l e s " ,  b u t  i n  a  d i f f e r e n t  c o n t e x t ,  " m e t a b o l i s m " .  M o r e o v e r ,  D 3  
i s  i n o r e  r e l e v a n t  s t i l l ,  b e c a u s e  t h e  a s s o c i a t i o n  " C e n t r i o l e s / u l t r a s t r u c t u r e "  c o n t a i n e d  
i n  Q  i s  a  m a j o r  t h e m e  i n  D 3 ,  w h e r e a s  i t  i s  a  m i n o r  t h e m e  i n  D l .  
T a b l e  3 . 1 :  A n  e x a m p l e  o f  u s i n g  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  s t r u c -  
t u r e  o f  M e S H  f i e l d s  
F i g u r e  3 . 1 :  A  M E D L I N E  r e c o r d  e x a m p l e  ( P M I D :  P u b M e d  I D ,  T I :  
t i t l e ,  A B :  a b s t r a c t ,  A U :  a u t h o r ,  M H :  M e S H  t e r m )  
P M I D  -  1 0 6 0 5 4 3 6  
T I  
-  C o n c e r n i n g  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  s t e r o i d s  i n  c e n t r i o l e s  
a n d  b a s a l  b o d i e s  b y  i m m u n o f l u o r e s c e n c e .  
A B  
-  S p e c i f i c  s t e r o i d  a n t i b o d i e s ,  b y  t h e  
i m m u n o f l u o r e s c e i i c e  t e c h n i q u e ,  
r e g u l a r l y  r e v e a l  f l u o r e s c e n t  c e n t r i o l e s  
a n d  c i l i a - b e a r i n g  b a s a l  b o d i e s  i n  .  .  .  
A U  -  N e n c i  I  
A U  -  M a r c h e t t i  E  
M H  -  A n i m a l s  
M H  -  C e n t r i o I e s / * u l t r a s t r u c t u r e  
M H  -  C i l i a / u l t r a s t r u c t u r e  
M H  -  F e m a l e  
M H  -  F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
M H  -  H u m a n  
M H  - L y m p h o c y t e s / * c y t o l o g y  
M H  -  M a l e  
M H  -  O r g a n e l l e s / * u l t r a s t r u c t u r e  
M H  - R a t s  
M H  -  R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y  
M H  -  R e s p i r a t o r y  M u c o s a / c y t o l o g y  
M H  -  S t e r o i d s / * a n a l y s i s  
M H  -  T r a c h e a  
3 . 1 . 2  M e S H  A n n o t a t i o n  C o n s i s t e n c y  
F u n k  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  o n  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  a n n o t a t i o n  o f  M E D L I N E  
r e c o r d s  w i t h  M e S H  c o n c e p t s  a c r o s s  N L M  i n d e x e r s .  T h e  e v a l u a t i o n  r e l i e d  o n  7 6 0  
M E D L I N E  r e c o r d s  a c c i d e n t l y  i n d e x e d  t w i c e  a n d  p u b l i s h e d  i n  4 2  j o u r n a l s  f r o m  1 9 7 4  
t o  1 9 8 0 .  H o o p e r ' s  m e a s u r e  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  i n d e x i n g  c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  
t w o  i n d e x e r s ,  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
w h e r e  A  i s  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  a g r e e m e n t ,  M  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  u s e d  b y  
t h e  f i r s t  i n d e x e r  b u t  n o t  t h e  s e c o n d ,  a n d  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  u s e d  b y  t h e  
s e c o n d  i n d e x e r  b u t  n o t  t h e  f i r s t .  P e r f e c t  i n c o n s i s t e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  0  a n d  p e r f e c t  
c o n s i s t e n c y  t o  1 .  S e v e r a l  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  c o n s i s t e n c y  
u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s '  s t r u c t u r e  ( s e e  p r e v i o u s  s e c t i o n ) .  
T h e  r e p r e s e n t a t i o n s  i n c l u d e  t h e  u s e  o f :  
a  " m a j o r  t h e m e "  d e s c r i p t o r s  ( * M H )  ,  
a  d e s c r i p t o r s  ( M H ) ,  
a  " m a j o r  t h e m e "  q u a l i f i e r s  ( * S H ) ,  
a  q u a l i f i e r s  ( S H ) ,  
a  " m a j o r  t h e m e "  d e s c r i p t o r / q u a l i f i e r  a s s o c i a t i o n s  ( M H / * S M ) ,  a n d  
a  d e s c r i p t o r / q u a l i f i e r  a s s o c i a t i o n s  ( M H / S M )  .  
T a b l e  3 . 2  s h o w s  t h e  m e a n  H o o p e r J s  i n t e r - i n d e x e r  c o n s i s t e n c y  m e a s u r e  o v e r  t h e  7 6 0  
r e c o r d s  f o r  e a c h  r e p r e s e n t a t i o n .  F i r s t ,  " m a j o r  t h e m e "  r e p r e s e n t a t i o n s  ( * M H ,  * S H ,  
M H / * S H )  g i v e  a  b e t t e r  c o n s i s t e n c y  t h a n  r e p r e s e n t a t i o n s  i n c l u d i n g  a l l  c o n c e p t s  ( M H ,  
S H ,  M H / S H ) ,  r e s p e c t i v e l y .  S e c o n d ,  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  s p l i t t i n g  t h e  a s s o c i a t i o n s  
b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  ( * M H ,  * S H ,  M H ,  S H )  g i v e s  b e t t e r  c o n s i s t e n c y  
T a b l e  3 . 2 :  I n t e r - i n d e x e r  c o n s i s t e n c y  f o r  v a r i o u s  M e S H - b a s e d  r e p r e -  
s e n t a t i o n s  
t h a n  r e p r e s e n t a t i o n s  m a i n t a i n i n g  t h e  a s s o c i a t i o n s  ( M H / * S H ,  M H / S H ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
I t  i s  i n t u i t i v e ,  a n d  h i g h l y  d e s i r a b l e  f o r  r e t r i e v a l  p u r p o s e s ,  t h a t  t h e  a n n o t a t o r s  s h o u l d  
a g r e e  m o r e  o n  t h e  c o n c e p t s  d e s c r i b i n g  t h e  m a j o r  t h e m e s  o f  t h e  a r t i c l e  t h a n  t h e y  
s h o u l d  o n  t h e  c o n c e p t s  d e s c r i b i n g  t h e  m i n o r  t h e m e s .  A s  f o r  t h e  a s s o c i a t i o n s ,  t h e  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  i n d e x e r s  a g r e e  m o r e  o n  t h e  a n n o t a t i o n  o f  q u a l i f i e r s  t h a n  o n  
w h i c h  d e s c r i p t o r s  t h e  q u a l i f i e r s  s h o u l d  b e  c o m b i n e d  w i t h .  F r o m  a  r e t r i e v a l  p o i n t  
o f  v i e w ,  t h e  a g r e e m e n t  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  " m a j o r  t h e m e "  r e p r e s e n t a t i o n s  w i l l  b e  
l e s s  n o i s y  t h a n  t h e i r  a l l - i n c l u s i v e  c o u n t e r p a r t s ,  a n d  w i l l  c o n s e q u e n t l y  f a v o r  p r e c i s i o n  
o v e r  r e c a l l .  M o r e o v e r ,  t h e  a g r e e m e n t s  r e s u l t s  t h a t  r e p r e s e n t a t i o n s  m a i n t a i n i n g  t h e  
d e s c r i p t o r / q u a l i f i e r  a s s o c i a t i o i l s  m a y  b e  t o o  s p e c i f i c  f o r  r e t r i e v a l  a n d  m a y  d a m a g e  
r e c a l l .  H o w e v e r ,  l o w  a n n o t a t i o n  a g r e e m e n t  l e v e l s  m a y  b e  c o m p e n s a t e d  b y  t h e  u s e  
of t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  i n  t h e  e v e n t  o f  t w o  i n d e x e r s  u s i n g  t w o  d i s t i n c t  c o n c e p t s  t h a t  
a r e  n e v e r t h e l e s s  c l o s e l y  r e l a t e d .  L a s t l y ,  t o  t h e  b e s t  of o u r  k n o w l e d g e ,  F u n k  e t  a l .  
( 1 9 8 3 ) ' s  s t u d y  i s  t h e  l a t e s t  p u b l i s h e d  o n  M E D L I N E  i n d e x i n g  c o n s i s t e n c y .  A  m o r e  
r e c e n t  s t u d y  i n c l u d i n g  a r t i c l e s  p u b l i s h e d  o v e r  t h e  l a s t  t w e n t y  y e a r s  w o u l d  b e  w e l c o m e  
i n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  W h e t h e r  t h e  c o n s i s t e n c y  
o v e r  t h e  i n d e x i n g  o f  t h e  7 6 0  a r t i c l e s  p u b l i s h e d  f r o m  1 9 7 4  t o  1 9 8 0  i s  r e p r e s e n t a t i v e  
of c o l l e c t i o n s  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  r e m a i n s  a n  o p e n  q u e s t i o n .  
M e S H - b a s e d  
r e p r e s e n t a t i o n  
* M H  
M H  
* S H  
S H  
M H / * S H  
M H / S H  
H o o p e r ' s  c o n s i s t e n c y  
6 1 . 1  
4 8 . 2  
5 4 . 9  
4 8 . 7  
4 3 . 1  
3 3 . 8  
T a b l e  3 . 3 :  C o n t e n t  of d e s c r i p t o r  " E p i s t a x i s "  r e c o r d  
3 . 1 . 3  P u b M e d  S e a r c h  
P u b M e d 2  i s  t h e  m a i n  s e a r c h  i n t e r f a c e  f o r  M E D L I N E .  I t  i s  d e v e l o p e d  b y  t h e  N a t i o n a l  
C e n t e r  f o r  B i o t e c h n o l o g y  I n f o r m a t i o n  ( N C B I ) .  I t  p r o v i d e s  f r e e  a c c e s s  t o  M E D L I N E  
c i t a t i o n s  a n d  a b s t r a c t s ,  a n d  l i n k s  t o  e x t e r n a l  w e b  s i t e s  p r o v i d i n g  f u l l - t e x t  a r t i c l e s .  
A  b a s i c  P u b M e d  s e a r c h  i n v o l v e s  t h e  a u t o m a t i c  m a p p i n g  of a  u s e r ' s  s e a r c h  t e r m s  
i n t o  a  B o o l e a n  q u e r y .  T h e  s e a r c h  i s  a p p l i e d  t o  s e v e r a l  M E D L I N E  f i e l d s ,  i n c l u d i n g  
t h e  a u t h o r ,  t i t l e ,  a b s t r a c t ,  a n d  M e S H  f i e l d s .  D u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  a u t o m a t i c  t e r m  
m a p p i n g ,  a  M e S H  t r a n s l a t i o n  t a b l e  i s  u s e d  t o  m a p  t h e  u s e r ' s  t e r m s  t o  M e S H  c o n -  
c e p t s .  T h e  t r a n s l a t i o n  t a b l e  l o o k s  f o r  a  d i r e c t  m a t c h  f o r  t h e  s e a r c h  t e r m  i n  t h e  l i s t  
of d e s c r i p t o r s '  a n d  q u a l i f i e r s '  p r e f e r r e d  t e r m s .  T h e n  i t  l o o k s  a t  o t h e r  f i e l d s ,  s u c h  
a s  t h e  E N T R Y  f i e l d s  w h i c h  c o n t a i n  s y n o n y m s  of t h e  p r e f e r r e d  t e r m s .  F o r  e x a m p l e ,  
P u b M e d  w i l l  m a p  t h e  t e r m  n o s e b l e e d  f r o m  a  u s e r ' s  q u e r y  t o  t h e  M e S H  c o n c e p t  
" E p i s t a x i s " ,  a n d  r e t r i e v e  d o c u m e n t s  c o n t a i n i n g  t h a t  M e S H  c o n c e p t :  t h e  t e r m  n o s e -  
b l e e d  i s  c o n t a i n e d  i n  a n  E N T R Y  f i e l d  o f  t h e  d e s c r i p t o r  r e c o r d  w i t h  p r e f e r r e d  n a m e  
"  E p i s t a x i s "  .  T a b l e  3 . 3  s h o w s  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  d e s c r i p t o r  " E p i s t a x i s "  r e c o r d .  
P u b M e d  s e a r c h  u s e s  t h e  W I e S H  h i e r a r c h y  b y  e x p l o d i n g  t h e  M e S H  c o n c e p t s  c o n -  
t a i n e d  i n  t h e  q u e r y .  T h e  s e a r c h  r e s u l t  w i l l  i n c l u d e  a l l  d o c u m e n t s  t h a t  c o n t a i n  n a r -  
r o w e r  c o n c e p t s  t h a n  t h e  o r i g i n a l  M e S H  c o n c e p t s .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  a  q u e r y  
2 h t t p : / / w w w . n c b i . n l ~ n . ~ ~ i 1 ~ 1 g o v / e n t q g i ? d b = P u b M e d ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
T a b l e  3 . 4 :  A n  e x a m p l e  o f  b a s i c  P u b M e d  S e a r c h  
N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s  
N e o p l a s m s  
D 3  P ~ m ~ t n c e r o u s  C u n d i r i t i o n s  
Q  a n d  t h r e e  d o c u m e n t s  D l ,  D 2 ,  a n d  D 3 .  T a b l e  3 . 4  s h o w s  t h e  c o n t e n t  o f  Q  a n d  a  
r e l e v a n t  M e S H  f i e l d  i n  e a c h  d o c u m e n t s .  P u b m e d ,  w i t h  t h e  e x p l o d i n g  s e a r c h  o p t i o n  
e n a b l e d ,  w i l l  r e t r i e v e  D l ,  a s  i t  c o n t a i n s  a  c o n c e p t  t h a t  i s  a  c h i l d  i n  t h e  h i e r a r c h y  
o f  t h e  q u e r y  c o n c e p t  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  ( s e e  F i g u r e  2 . 3 ) .  H o w e v e r ,  D 2  a n d  D 3  
w i l l  n o t  b e  r e t r i e v e d  a l t h o u g h  t h e y  c o n t a i n  a  p a r e n t  c o n c e p t ,  " N e o p l a s m s " ,  a n d  a  
s i b l i n g  c o n c e p t ,  L L P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  q u e r y  c o n c e p t .  
S u g g e s t i o n s  
E x t e n d i n g  t h e  s e a r c h  o f  a  c o n c e p t  i n  d o c u m e n t s  n o t  o n l y  t o  t h e  s e a r c h  o f  a l l  i t s  
d e s c e n d a n t s ,  a s  i n  P u b M e d ,  b u t  t o  a l l  r e l a t e d  c o n c e p t s  i n  t h e  h i e r a r c h y  ( p a r e n t s ,  
g r a n d p a r e n t s ,  s i b l i n g s ,  c o u s i n s ) ,  i s  a  m e t h o d  w e  w a n t  t o  e v a l u a t e .  T h e  d i f f i c u l t  
p r o b l e m  i s  d e t e r m i n i n g  h o w  c l o s e  t h e  r e l a t e d  c o n c e p t s  a r e  t o  t h e  c o n c e p t s  i n i t i a l l y  
s e a r c h e d  i n  d o c u m e n t s .  T h i s  p r o b l e m  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 .  
3 . 2  M e S H  R e p r e s e n t a t i o n s  i n  A d  H o c  R e t r i e v a l  
I n  M E D L I N E  a d  h o c  r e t r i e v a l ,  t h e r e  a r e  t w o  m a i n  m e t h o d s  f o r  c o m b i n i n g  M e S H -  
b a s e d  a n d  t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  ( S r i n i v a s a n ,  1 9 9 6 a ) .  T h e  f i r s t  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  
m i x i n g  t h e  t w o  c o n t e n t s  t o  c r e a t e  o n e  m i x e d  i n d e x .  T h i s  i s  k n o w n  a s  p r e - r e t r i e v a l  
c o m b i n a t i o n .  T h e  s e c o n d  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  b u i l d i n g  t w o  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  e a c h  
d o c u m e n t :  a  t e x t - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  a  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n .  T w o  
i n d i c e s ,  o n e  t e x t - b a s e d  a n d  o n e  M e S H - b a s e d ,  a r e  q u e r i e d  s e p a r a t e l y ,  a n d  m e r g i n g  
t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  c o m b i n e  t h e  l i s t s  o f  d o c u m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  e a c h  i n d e x .  
T h i s  i s  k n o w n  a s  p o s t - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n .  B e f o r e  p r e s e n t i n g  t h e  t w o  m e t h o d s ,  
w e  i n t r o d u c e  t h e  a d  h o c  t a s k  of t h e  T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  G e n o m i c s  t r a c k 3 ,  a s  t h i s  
t a s k  i s  w i d e l y  u s e d  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  of r e l a t e d  w o r k .  W e  a l s o  d e s c r i b e  t h e  m e t r i c s  
u s e d  i n  t h e  e v a l u a t i o n s .  
3 . 2 . 1  
T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  G e n o m i c s  T r a c k  a n d  t h e  A d  H o c  
T a s k  
T h e  T e x t  R E t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C ) 4  g u i d e l i n e s  a n d  c o m m o n  e v a l u a t i o n  p r o -  
c e d u r e s  a l l o w  r e s e a r c h  g r o u p s  f r o m  a l l  o v e r  t h e  w o r l d  t o  e v a l u a t e  t h e i r  p r o g r e s s  
i n  d e v e l o p i n g  a n d  e n h a n c i n g  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  s y s t e m s .  T R E C  h a s  i n c l u d e d  a  
G e n o m i c s  t r a c k  s i n c e  2 0 0 3 .  
T h e  c o l l e c t i o n  u s e d  f o r  t h e  T R E C  2 0 0 4  G e n o m i c s  t r a c k  a d  h o c  s e a r c h  t a s k ,  T r e c -  
G e n 0 4 ,  c o n s i s t s  o f  a  s u b s e t  of t h e  M E D L I N E  b i b l i o g r a p h i c  d a t a b a s e ,  a n d  5 0  t o p i c s  
w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  r e l e v a n c e  j u d g m e n t s  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  I n  T R E C  t e r m i n o l -  
o g y ,  a  t o p i c  s i m p l y  r e f e r s  t o  a  q u e r y .  T h e  s u b s e t  c o n t a i n s  t e n  y e a r s  o f  c o m p l e t e d  
c i t a t i o n s  f r o m  1 9 9 4  t o  2 0 0 3  i n c l u s i v e ,  w h i c h  a m o u n t s  t o  a  t o t a l  o f  4 , 5 9 1 , 0 0 8  d o c -  
u m e n t s .  A l l  r e c o r d s  h a v e  a  t i t l e ,  7 5 . 8 %  c o n t a i n  a n  a b s t r a c t  a n d  9 9 %  o f  r e c o r d s  
c o n t a i n  M e S H  f i e l d s .  E a c h  t o p i c  i n c l u d e s  a n  I D  n u m b e r ,  a  t i t l e  f i e l d  ( a b b r e v i a t i o n  
o f  i n f o r m a t i o n  n e e d ) ,  a n  i n f o r m a t i o n  n e e d  f i e l d  ( f u l l  s t a t e m e n t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
n e e d ) ,  a n d  a  c o n t e x t  f i e l d  ( b a c k g r o u n d  i n f o r m a t i o n ) .  T a b l e  3 . 5  s h o w s  a n  e x a m p l e  
o f  a  t o p i c  f o r  t h e  2 0 0 4  t a s k .  T h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  p e r  t o p i c  i s  f o u n d  
i n  T a b l e  A . 1 .  
T h e  c o l l e c t i o n  u s e d  f o r  t h e  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  t r a c k  a d  1 1 o c  s e a r c h  t a s k ,  
T r e c G e n 0 5 ,  c o n s i s t s  of t h e  s a m e  s u b s e t  o f  t h e  M E D L I N E  a s  T r e c G e n 0 4 .  H o w e v e r ,  
i t  i n c l u d e s  a  n e w  s e t  o f  5 0  t o p i c s  w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  r e l e v a n c e  j u d g m e n t s  ( H e r s h  
e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  2 0 0 5  t o p i c s  a r e  e x p r e s s e d  i n  a  p a r t i c u l a r  f o r m a t ,  o r  t o p i c  t e m p l a t e ,  t h a t  
d i f f e r s  f r o i n  t h e  2 0 0 4  f o r m a t  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 5 .  T h e y  c o n s i s t  o f  t e n  i n s t a n c e s  o f  
f i v e  d i s t i n c t  g e n e r i c  t o p i c  t e m p l a t e s  ( G T T s ) .  A n  e x a m p l e  o f  a  G T T  i s  f i n d  a r t i c l e s  
3 h t t p : / / i r . o h s u . e d u / g e i ~ o m i c s / ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
4 h t t p : / / t r e c . n i s t . g o v / ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
T a b l e  3 . 5 :  E x a m p l e  o f  a  2 0 0 4  t o p i c  
T a b l e  3 . 6 :  D e s c r i p t i o n  of t h e  G e n e r i c  T o p i c  T e m p l a t e s  
I D  
T I T L E  
I N F O R M A T I O N  
N E E D  
C O N T E X T  
5  
P r o t o c o l s  f o r  i s o l a t i n g  c e l l  n u c l e i  
A r t i c l e s  a r e  r e l e v a n t  i f  t h c y  d e s c r i b e  m e t h o d s  f o r  
s u b c e l l u l a r  f r a c t i o n a t i o n  of n u c l e i .  
L a b o r a t o r y  p r e p a r a t i o n s  c a n  b e  e n r i d l e d  f o r  c e r t a i n  k i n d s  
o f  p r o t e i n s  if t h e  c e l l u l a r  c o m p a r t m e n t  i n  w h i c h  t h e y  
r e s i d e  i s  p u r i f i e d  a w a y  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  c e l l  c o n t e n t s .  
d e s c r i b i n g  t h e  r o l e  o f  a  g e n e  i n v o l v e d  i n  a  g i v e n  d i s e a s e .  I n s t a n c e s  o f  t h e  a b o v e  
-
t e m p l a t e  r e p l a c e  t h e  t w o  g e n e r i c  u n d e r l i n e d  t e r i z l s ,  g e n e  a n d  d i s e a s e ,  b y  s p e c i f i c  
n a n z e s  o f  g e n e s  a n d  d i s e a s e s .  A  d e s c r i p t i o n  of t h e  f i v e  G T T s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 6 .  
T h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  d o c u n z e n t s  p e r  t o p i c  i s  f o u n d  i n  T a b l e  A . 4 .  
G T T #  
1  
2  
3  
4  
5  
3 . 2 . 2  E v a l u a t i o n  M e t r i c s  
G T T  d e s c r i p t i o n  
F i n d  a r t i c l e s  d e s c r i b i n g  s t a n d a r d  m e t h o c l s  o r  p r o t o c o l s  f o r  d o i n g  s o m e  
s o r t  of e x p e r i m e n t  o r  p r o c e d u r e .  
F i n d  a r t i c l e s  d e s c r i b i n g  t h e  r o l e  o f  a  g e n e  i n v o l v e c l  i n  a  g i v e n  d i s e a s e .  
F i n d  a r t i c l e s  d e s c r i b i n g  t h e  r o l e  of a  g e i l e  i n  a  s p e c i f i c  1 l i o l o g i c a I  p r o c e s s .  
F i n d  a r t i c l e s  d e s c r i b i n g  i n t e r a c t i o n s  ( e . g . ,  p r o m o t e ,  s u p p r e s s ,  i n h i b i t ,  e t c . )  
b e t w e e n  t w o  o r  m o r e  g e n e s  i n  t h e  f u n c t i o n  o f  a n  o r g a n  o r  i n  a  d i s e a s e .  
F i n d  a r t i c l e s  d e s c r i b i n g  o n e  o r  m o r e  m u t a t i o n s  of a  g i v e n  -  g e n e  a n d  i t s  
b i o l o g i c a l  i m p a c t  i n  a  g i v e n  o r g a n i s m .  
P r e c i s i o n  a n d  R e c a l l  
W e  n o w  p r e s e n t  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  b a s e d  o n  t h e  c o n c e p t s  o f  p r e c i s i o n  a n d  r e c a l l .  
B e f o r e  d e f i n i n g  p r e c i s i o n  a n d  r e c a l l ,  w e  f i r s t  n e e d  t o  d e f i n e  t h e  c o n c e p t s  o f  t r u e  
p o s i t i v e s  ( T P )  ,  f a l s e  p o s i t i v e s  ( F P ) ,  t r u e  n e g a t i v e s  ( T N ) ,  a n d  f a l s e  n e g a t i v e s  ( F N )  .  
C o n s i d e r  a  r e t r i e v a l  s y s t e m  t o  w h i c h  a  p a r t i c u l a r  q u e r y  i s  s u b m i t t e d .  T P  i s  t h e  s e t  
o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d  b y  t h e  t h e  r e t r i e v a l  s y s t e m ,  w h e r e a s  F N  i s  t h e  s e t  of 
r e l e v a n t  d o c u m e n t s  n o t  r e t r i e v e d .  F P  i s  t h e  s e t  o f  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d  
Table 3.7: TP, FN, FP, and TN document sets 
relevant 
TN 
by the IR system, whereas TN EB the sct of non-relevant documents llot retrieved. 
Zhl~le 3.7 illustrates the definitions of the 4 sets. 
Precision is defined ?cis the proportion of rctrievwl clocuments found to  be relevant,,; 
precision = TP TP + FP 
and recall is defined m the proportion of relewlnt documents t;hat were retrieved: 
I L 
recall = TP + FN 
When high precisian is a priorih thr, set of retrieved documents, TP+FP, c m  
l ~ e  lirnitecl in size. In that case, for exmplc, precision at 5 documents retrieved 
(PQ5) is reportecl, or 10, 15, 20, or more docuinents retrieved. 
Precision and recall can be averaged over n queries Qi: 
1 
average precjsion = - precision (&Ii) 
i 
(3.3) 
where precision and recall arc d e h c d  in Equations 3.1 and 3.2, r~~pect ivdy .  
Combining Precisian <and Recall 
Tf doc~lments are retrieved in ~t raskerl list, precision md recall can be combined 
tsy 111cnsuring precisian at different levels of rmall. 7% present t,Ilrce measures that 
use precision at different levels of recall: 11-point precision, average precision, and 
1 1 - p o i n t  p r e c i s i o n  a v e r a g e s  p r e c i s i o n  v a l u e s  a t  11 s t a n d a r d  l e v e l s  o f  r e c a l l :  0 . 0 ,  
0 . 1 ,  0 . 2 ,  0 . 3 , . . ,  1 . 0 .  C o n s i d e r  a  q u e r y  f o r  w h i c h  f i v e  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  a r e  k n o w n  
( R  =  5 ) .  A  r e t r i e v a l  s y s t e m  r e t r i e v e s  t e n  d o c u m e n t s  f o r  t h i s  q u e r y ,  a s  s h o w n  i n  
T a b l e  3 . 8 .  W e  n o t i c e  t h a t  p r e c i s i o n  v a l u e s  a r e  o n l y  d i r e c t l y  a v a i l a b l e  f o r  f i v e  l e v e l s  
o f  r e c a l l  ( 0 . 2 ,  0 . 4 ,  0 . 6 ,  0 . 8 ) .  M o r e o v e r ,  p r e c i s i o n  i s  h i g h e r  a t  6 0 %  r e c a l l  t h a n  i t  i s  
a t  2 0 %  a n d  3 0 %  r e c a l l .  T h i s  i s  c o r r e c t e d  b y  i n t e r p o l a t i o n .  I n t e r p o l a t i o n  c o n s i s t s  o f  
g i v i n g  a  p r e c i s i o n  v a l u e  a t  a  r e c a l l  l e v e l  r  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m a x i m u m  p r e c i s i o n  
v a l u e  f o r  a l l  r e c a l l  l e v e l s  s u p e r i o r  o r  e q u a l  t o  r .  T h e  i d e a  b e h i n d  i n t e r p o l a t i o n  i s  
t h a t  p r e c i s i o n  c a n  o n l y  d e c r e a s e  a s  t h e  l e v e l  o f  r e c a l l  i n c r e a s e s .  T a b l e  3 . 9  s h o w s  t h e  
p r e c i s i o n  v a l u e s  a t  t h e  1 1  p o i n t s  o f  r e c a l l  a f t e r  i n t e r p o l a t i o n  f o r  t h e  r a n k i n g  g i v e n  
i n  T a b l e  3 . 8 .  N o t e  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  a  r e l e v a n t  d o c u m e n t  n o t  r e t r i e v e d  i s  a l w a y s  
z e r o .  T h e  1 1 - p o i n t  p r e c i s i o n  i s  t h e  a v e r a g e  of t h e  p r e c i s i o n  v a l u e s  a t  e a c h  p o i n t  o f  
r e c a l l :  
1  
1 1  
1 1 - p o i n t  p r e c i s i o n  =  p r e c i s i o n ,  
I n  o u r  e x a m p l e ,  1 1 - p o i n t  p r e c i s i o n  =  0 . 4 1 .  F o r  N  q u e r i e s  Q j ,  t h e  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  
p r e c i s i o n  i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  1 1 - p o i n t  p r e c i s i o n  o f  e a c h  q u e r y :  
1  
N  
1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  =  -  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  ( Q j )  
j = 1  
T h e  a v e r a g e  p r e c i s i o n  i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  p r e c i s i o n  v a l u e s  o b t a i n e d  e a c h  t i m e  
a  r e l e v a n t  d o c u m e n t  D i  i s  r e t r i e v e d .  R e l e v a n t  d o c u m e n t s  t h a t  a r e  n o t  r e t r i e v e d  a r e  
g i v e n  z e r o  p r e c i s i o n  v a l u e s .  
1  
R  
a v e r a g e  p r e c i s i o n  =  -  p r e c i s i o n  ( D i )  
R .  
e = l  
I n  t h e  e x a m p l e  o f  T a b l e  3 . 8 ,  a v e r a g e  p r e c i s i o n  =  0 . 3 3 .  F o r  N  q u e r i e s  Q j ,  t h e  m e a n  
T a b l e  3 . 9 :  P r e c i s i o n  a t  1 1  s t a n d a r d  r e c a l l  p o i l l t , s  a f t e r  i n t e r p o l a t i o n  
0 . 4 1  1 1 - p o i n t  p r e c i s i o n  
a v e r a g e  p r e c i s i o n  ( M A P )  i s  t h e  m e a n  of t h e  a v e r a g e  p r e c i s i o n  o f  e a c h  q u e r y :  
1  
N  
M A P  =  ,  
a v e r a g e  p r e c i s i o n  ( Q j )  
T h e  R - p r e c i s i o n  i s  t h e  p r e c i s i o n  a f t e r  R  d o c u m e n t s  h a v e  b e e n  r e t r i e v e d ,  R  b e i n g  
t h e  n u m b e r  o f  k n o w n  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  f o r  t h e  q u e r y .  I n  t h e  e x a m p l e  o f  T a b l e  3 . 8 ,  
R  =  5  a n d  t h e  p r e c i s i o n  a f t e r  5  d o c u m e n t s  h a v e  b e e n  r e t r i e v e d  i s  0 . 4 .  
3 . 2 . 3  
C o m p a r i n g  A v e r a g e s  w i t h  R a n d o m i z a t i o n  T e s t i n g  
W h e n  r e t r i e v a l  s t r a t e g i e s  a r e  e v a l u a t e d  o v e r  s e v e r a l  q u e r i e s ,  m e a n s ,  s u c h  a s  M A P ,  
1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n ,  a v e r a g e  p r e c i s i o n  a t  N  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d ,  a r e  u s e d  
t o  c o m p a r e  d i f f e r e n t  s t r a t e g i e s .  T h e  i d e a  i s  t o  u s e  a  m e t r i c  t h a t  a p p r o x i m a t e s  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  o f  a l l  p o s s i b l e  q u e r i e s .  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  m e a n s  m a y  b e  d u e  t o  c h a n c e  w i t h  a  c e r t a i n  p r o b a b i l -  
i t y .  W e  n e e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  g e t t i n g  a  c e r t a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  
m e a n s  g i v e n  t h a t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  ( n o  a c t u a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  m e a n s )  
i s  b e  t r u e .  I f  t h e  e s t i m a t e d  p r o b a b i l i t y  f a l l s  b e l o w  a  c h o s e n  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e ,  t h e n  
t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  c a n  b e  r e j e c t e d  a n d  t h e  t w o  m e a n s  a r e  s a i d  t o  b e  d i f f e r e n t  w i t h  
s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  
I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  w e  u s e  r a n d o m i z a t i o n  t e s t s  i n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o b a -  
b i l i t y  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  m e a n s  i s  d u e  t o  c h a n c e .  R a n d o m i z a t i o n  t e s t s  
g e n e r a t e  a  d i s t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t w o  m e a n s  g i v e n  t h a t  t h e  n u l l  h y p o t h -  
e s i s  i s  t r u e .  T h e  n u m b e r  d i f f e r e n c e s  f o u n d  e q u a l  o r  m o r e  e x t r e m e  t h a n  t h e  o b s e r v e d  
d i f f e r e n c e  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d i f f e r e n c e s  g e n e r a t e d  g i v e s  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  o b t a i n e d  s u c h  a  d i f f e r e n c e  b y  c h a n c e .  
I n  p a r t i c u l a r ,  w e  u s e  a n  i m p l e m e n t a t i o n  of r a n d o m i z a t i o n  t e s t i n g  d e v e l o p e d  b y  
t h e  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  S t a n d a r d  a n d  T e c h n o l o g y  ( N I S T 5 )  f o r  t h e  T R E C V I D  2 0 0 6  
W o r k s h o p "  
3 . 2 . 4  P r e - r e t r i e v a l  T e x t  a n d  M e S H  C o m b i n a t i o n  
M e t h o d s  
T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  t e x t  a n d  M e S H  f i e l d s  o f  M E D L I N E  r e c o r d s  i s  
c o m b i n e d  b e f o r e  r e t r i e v a l .  A  m i x e d  i n d e x  i s  c r e a t e d  a n d  t h e  o r i g i n a l  f r e e - t e x t  q u e r y  
i s  u s e d  t o  s e a r c h  t h e  i n d e x .  
D u r i n g  t h e  c r e a t i o n  o f  t h e  m i x e d  i n d e x ,  t e x t  f i e l d s  a n d  M e S H  f i e l d s  a r e  p r o c e s s e d  
i n d i s c r i m i n a t e l y  ( S r i n i v a s a n ,  1 9 9 6 a ;  A b d o u  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s t r u c -  
t u r e  o f  t h e  M e S H  f i e l d  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 1  i s  i g n o r e d .  T h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  
d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  i s  b r o k e n ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  n i a j o r  t h e m e s  a n d  m i n o r  
t h e m e s  i s  l o s t ,  a n d  M e S H  c o n c e p t s  r e p r e s e n t e d  b y  p h r a s e s  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  w o r d s ,  
a s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  3 . 1 0 .  T h e  M e S H  w o r d s  o b t a i n e d  m a y  u n d e r g o  f u r t h e r  p r o c e s s -  
i n g ,  s u c h  n s  s t o p w o r d  r e m o v a l  a n d  s t e m m i n g .  S t o p w o r d  r e m o v a l  a i m s  a t  f i l t e r i n g  
o u t  w o r d s  t h a t  d o  n o t  c a r r y  a n y  s i g n i f i c a n t  i n f o r m a t i o n  f o r  d o c u m e n t  r e t r i e v a l  ( F o x ,  
1 9 9 2 ) .  T h e y  a r e  u s u a l l y  i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  h i g h  f r e q u e n c y  i n  a  p a r t i c u l a r  c o l l e c t i o n  
of d o c u m e n t s .  S t e m m i n g  a i m s  a t  i n c r e a s i n g  s e a r c h  p e r f o r m a n c e  b y  p r o d u c i n g  a  
u n i q u e  s t e m  f r o m  a l l  t h e  l e x i c a l  v a r i a n t s  f o u n d  i n  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  ( R a k e s ,  
1 9 9 2 ) .  I n  e f f e c t ,  s t e m m i n g  c a n  b e  s e e n  a s  m e t h o d  t o  i m p r o v e  r e c a l l  ( K r a a i j  a n d  
P o h l m a n n ,  1 9 9 6 ) .  F o r  e x a m p l e ,  c o m p u t e r ,  c o m p u t e r s ,  c o m p u t i n g ,  a n d  c o m p u t a t i o n  
c a n  a l l  b e  r e d u c e d  t o  t h e  l e x i c a l  f o r m  c o m p u t .  A f t e r  s t e m m i n g ,  a  q u e r y  t e r m  s u c h  
a s  c o m p u t e r  w i l l  r e t r i e v e  a  d o c u m e n t  c o n t a i n i n g  t h e  t e r m  c o m p u t i n g .  A  w i d e l y  u s e d  
s t e m m i n g  a l g o r i t h m  i s  t h e  P o r t e r  a l g o r i t h m  ( P o r t e r ,  1 9 8 0 ) .  W i t h  t h e  P o r t e r  a l g o -  
r i t h m ,  M e S H  w o r d s  s u c h  a s  C e n t r i o l e s  a n d  u l t r a s t r u c t u r e  a r e  t u r n e d  i n t o  c e n t r i o l  
a n d  u l t r a s t r u c t u r ,  r e s p e c t i v e l y .  
A  w e i g h t i n g  s c h e m e  c a n  b e  u s e d  a t  i n d e x i n g  t i m e  t o  r e f l e c t  t h e  r e l a t i v e  i m p o r -  
t a n c e  of t h e  t e x t u a l  a n d  M e S H  f i e l d s  a g a i n s t  e a c h  o t h e r .  
F o r  e x a m p l e ,  A r o n s o n  
e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  of t h e  S M A R T  r e t r i e v a l  s y s t e m  ( S a l t o n ,  1 9 7 1 )  
t o  r e p r e s e n t  t e x t  a n d  M e S H  w o r d s  w i t h  d i f f e r e n t  w e i g h t s ,  7  a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y .  
S o m e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  s t r u c t u r e  o f  M e S H  f i e l d s  c a n  b e  i n t e g r a t e d  i n  t h e  
w e i g h t i n g  p r o c e s s .  S h i n  a n d  H a n  ( 2 0 0 4 )  u s e s  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t e r m s  c o n -  
t a i n e d  i n  M e S H  m a j o r  t h e m e s  f r o m  t e r m s  c o n t a i n e d  i n  m i n o r  t h e m e s  w i t h  t h e  f o l -  
l o w i n g  w e i g h t i n g  s c h e m e :  
(  
& )  i f  t e r m  i  i s  i n  a  m a j o r  t h e m e  o f  D j  
w l j  =  w i j  +  p +  
w ! .  =  w . . +  p -  
2.7 
(  
A )  i f  t e r m  i  i s  i n  a  m i n o r  t h e m e  o f  D j  
w h e r e  w i j  i s  t h e  i n i t i a l  w e i g h t  a s s i g n e d  t o  t e r m  i  f r o m  a  M e S H  f i e l d  o f  d o c u m e n t  
D j ,  a n d  p  i s  a  p a r a m e t e r  a d j u s t i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  w e i g h t i n g  s c h e m e  t o  t h e  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s .  
E v a l u a t i o n s  
S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a )  d e s c r i b e s  e x p e r i m e n t s  m i x i n g  t e x t  a n d  M e S H  f i e l d s  b e f o r e  r e -  
t r i e v a l  t o  r e p r e s e n t  d o c u m e n t s .  T h e  M e S H  f i e l d  s t r u c t u r e  i s  d i s c a r d e d ,  M e S H  
p h r a s e s  a r e  b r o k e n  i n t o  w o r d s  ( T a b l e  3 . 1 0 ) ,  a n d  M e S H  w o r d s  a r e  p r o c e s s e d  s i m i -  
l a r l y  t o  t e x t ,  u s i n g  s t o p w o r d  r e m o v a l  a n d  s t e m m i n g .  T h e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  e v a l u a t e d  
w i t h  a  c o l l e c t i o n  o f  2 , 3 4 4  M E D L I N E  r e c o r d s  a n d  7 5  q u e r i e s .  T h e  q u e r i e s  c o r r e s p o n d  
t o  i n f o r m a t i o n  n e e d s  e x p r e s s e d  i n  s h o r t  f r e e - t e x t  s t a t e m e n t s .  A n  i n c r e a s e  o f  7 . 3 %  
( 0 . 5 1 6 9  t o  0 . 5 5 4 8 )  of l l - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  o v e r  t h e  t e x t - o n l y  s t r a t e g y  i s  r e -  
p o r t e d .  T h e  s a m e  m e t h o d  i s  t h e n  t e s t e d  o n  t h e  l a r g e r  O H S U M E D  c o l l e c t i o n  ( H e r s h  
e t  a l . ,  1 9 9 4 a ) .  T h e  O H S U M E D  c o l l e c t i o n  i n c l u d e s  3 4 8 , 5 5 6  M E D L I N E  r e c o r d s ,  a n d  
1 0 1  q u e r i e s  w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  r e l e v a n c e  j u d g e m e n t s .  T h e  q u e r i e s  a r e  i n f o r m a -  
t i o n  n e e d s  e x p r e s s e d  w i t h  f r e e - t e x t .  U s i n g  O H S U M E D ,  s i m i l a r  i ~ n p r o v e m e n t s  a r e  
r e p o r t e d :  t h e  l l - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  i s  i n c r e a s e d  b y  6 . 3 %  ( 0 . 2 3 1 6  t o  0 . 2 4 6 1 )  w i t h  
t h e  c o m b i n a t i o n  m e t h o d  o v e r  t h e  m e t h o d  t e x t - o n l y  b a s e l i n e .  
A b d o u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  a s s e s s e s  s e v e r a l  v e c t o r - s p a c e  a n d  p r o b a b i l i s t i c  m o d e l s  o n  
t h e  T r e c G e n 0 5  c o l l e c t i o n  ( s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  T h e  M e S H  f i e l d s '  c o n t e n t  i s  a d d e d  
t o  t h e  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  a t  i n d e x i n g  t i m e .  T h e  5 0  q u e r i e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  
f r e e - t e x t  u s i n g  t h e  5  d i f f e r e n t  t e m p l a t e s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 6 .  A d d i n g  M e S H  f i e l d  
c o n t e n t  i s  r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  M A P  b y  a b o u t  9 %  o n  a v e r a g e ,  o v e r  t h e  n i n e  
b e s t - p e r f o r m i n g  I R  m o d e l s .  
S h i n  a n d  H a n  ( 2 0 0 4 )  e v a l u a t e d  t h e  m i x e d  r e p r e s e n t a t i o n  w i t h  t h e  C y s t i c  F i -  
b r o s i s  ( C F )  c o l l e c t i o n .  T h e  C F  c o l l e c t i o n  c o n t a i n s  1 , 2 3 9  M E D L I N E  r e c o r d s  w i t h  
1 0 0  q u e r i e s  e x p r e s s e d  i n  f r e e - t e x t .  A n  i m p r o v e m e n t  o f  1 2 . 5 %  ( 0 . 2 7 9  t o  0 . 3 1 4 )  i n  
R - p r e c i s i o n  i s  r e c o r d e d  w h e n  M e S H  t e r m s  a r e  a d d e d  t o  t h e  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a -  
t i o n .  A d j u s t i n g  t h e  M e S H  t e r m s '  w e i g h t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e  
d i s t i n c t i o n  l e a d s  t o  a  f u r t h e r  1 . 6 %  i m p r o v e m e n t  i n  R - p r e c i s i o n .  T h e  a u t h o r s  d i d  n o t  
i n d i c a t e  t h e  l e v e l  o f  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  of t h i s  i m p r o v e m e n t .  
S u g g e s t  i o n s  
T h e  p r e - r e t r i e v a l  t e x t  a n d  M e S H  c o m b i n a t i o n  y i e l d s  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t s  o n  
v a r i o u s  d o c u m e n t s  c o l l e c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  e v a l u a t i o n s  d e m o n s t r a t e  t h e  u s e f u l n e s s  
o f  t h e  M e S H  o n t o l o g y  f o r  d o c u m e n t  r e t r i e v a l .  M o r e o v e r ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a -  
j o r  t h e m e s  a n d  m i n o r  t h e m e s  m a d e  b y  S h i n  a n d  H a n  ( 2 0 0 4 )  b r i n g s  m o d e s t  p e r f o r -  
m a n c e  i m p r o v e m e n t s  b u t  s u g g e s t s  t h a t  m o r e  i n t e r e s t  m a y  b e  d r a w n  t o  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e  M e S H  f i e l d s .  
3 . 2 . 5  P o s t - r e t r i e v a l  T e x t  a n d  M e S H  C o m b i n a t i o n  
M e t h o d  O v e r v i e w  
I n  t h e  s e c o n d  m e t h o d ,  M E D L I N E  t e x t  a n d  M e S H  f i e l d s  a r e  u s e d  t o  c r e a t e  t w o  
s e p a r a t e  d o c u m e l i t  r e p r e s e i i t a t i o n s ,  a n d  h e n c e  t w o  d i s t i n c t  i n d i c e s .  T h e  t e x t  i n d e x  i s  
s e a r c h e d  w i t h  f r e e - t e x t  q u e r i e s  a n d  t h e  M e S H  i n d e x  i s  s e a r c h e d  w i t h  M e S H  q u e r i e s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  s e a r c h e s  a r e  t h e n  c o m b i n e d  t o  g i v e  a  f i n a l  a n s w e r  t o  t h e  
o r i g i n a l  i n f o r m a t i o n  n e e d  i n  t h e  f o r i n  o f  a  r a n k e d  l i s t  o f  d o c u m e n t s .  A n  o v e r v i e w  o f  
t h e  m e t h o d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 2 .  
I  
M e r g i n g  
T e x t  a n d  M e S H  
M e r g e d  R a n k i n g  
F i g u r e  3 . 2 :  P o s t - r e t r i e v a l  t e x t  a n d  M e S H  c o m b i n a t i o n  o v e r v i e w  
M e S H  Q u e r y  G e n e r a t i o n  
T h e  M e S H  q u e r i e s  c a n  b e  g e n e r a t e d  e i t h e r  d i r e c t l y  f r o m  t h e  t e x t  q u e r i e s  b y  a n  i n t e r -  
f i e l d  t h e s a u r u s  ( S r i n i v a s a n ,  1 9 9 6 1 3 ;  A r o n s o n  a n d  R i n d f l e s c h ,  1 9 9 7 ;  A r o n s o n ,  2 0 0 1 ;  
A r o n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) ,  o r  i n d i r e c t l y  b y  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k  o n  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  t e x t  q u e r i e s .  ( S r i n i v a s a n ,  1 9 9 6 c , a ;  S h i n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  K r a a i j  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  
I n t e r - f i e l d  T h e s a u r i .  
I n t e r - f i e l d  t h e s a u r i  c a n  a s s i s t  t h e  g e n e r a t i o n  o f  M e S H  q u e r i e s  
b y  m a p p i n g  t e x t u a l  t e r m s  ( f o u n d  i n  t h e  f r e e - t e x t  f i e l d s )  t o  M e S H  c o n c e p t s  ( f o u n d  
i n  t h e  M e S H  f i e l d s ) .  T h e  i d e a  i s  t o  e s t a b l i s h  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  f r e e - t e x t  
t e r m s  a n d  c o n c e p t s  f r o m  a  c o n t r o l l e d  v o c a b u l a r y .  
T h e  m a p p i n g  c a n  b e  r u l e - b a s e d  o r  k n o w l e d g e - b a s e d ,  a n d  c a n  u s e  N L P  ( N a t u r a l  
T a b l e  3 . 1 0 :  E x a m p l e  of M e S H  f i e l d  p r o c e s s i n g  i n  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 b ) ,  
b e f o r e  s t o p w o r d  r e m o v a l  a n d  s t e m m i n g  
A n t i b o d y  
L a n g u a g e  P r o c e s s i n g )  t e c h n i q u e s  ( A r o n s o n  a n d  R i n d f l e s c h ,  1 9 9 7 ;  A r o n s o n ,  2 0 0 1 ;  
A r o n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  I t  c a n  a l s o  b e  b a s e d  o n  s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n  e x t r a c t e d  f r o m  
a  c o r p u s  a b o u t  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  t e x t u a l  t e r m s  a n d  M e S H  t e r m s .  F o r  e x a m p l e ,  
S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 b ) ' s  i n t e r - f i e l d  t h e s a u r u s  i s  b a s e d  o n  t h e  c o - o c c u r r e n c e  o f  t e x t  t e r m s  
t j  a n d  M e S H  c o n c e p t s  ck i n  M E D L I N E  r e c o r d s .  N o t e  t h a t  M e S H  c o n c e p t s  r e f e r  h e r e  
t o  t h e  n o n - t r i v i a l  w o r d s  f o u n d  i11 t h e  M e S H  f i e l d s .  T a b l e  3 . 1 0  s h o w s  h o w  M e S H  f i e l d s  
M H  -  R e s p i r a t o r y  M u c o s a / c y t o l o g y  
a r e  p r o c e s s e d  d u r i n g  i n d e x i n g  b e f o r e  a n y  s t o p w o r d  r e m o v a l  o r  s t e m m i n g  i s  d o n e .  
E a c h  d o c u m e n t  i s  r e p r e s e n t e d  w i t h  t w o  v e c t o r s ,  a  t e x t  v e c t o r  a n d  a  M e S H  v e c t o r .  
S p r a g u e - D a w l e y  
R e s p i r a t o r y  
M u c o s a  
T h e  t e x t  t e r m s  a n d  M e S H  c o n c e p t s  a p p e a r i n g  i n  a  d o c u m e n t  a r e  g i v e n  w e i g h t s  t h a t  
a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e i r  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  d o c u m e n t  ( n u m b e r  o f  t i m e s  t h e y  a p p e a r  i n  
t h e  d o c u m e n t ) ,  a n d  f r o m  t h e i r  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  c o l l e c t i o n  ( n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  
t h e y  a p p e a r  i n ) .  T h e  n e t  a s s o c i a t i o n  s t r e n g t h  b e t w e e n  a  t e r m  t j  a n d  a  c o n c e p t  ck i s  
g i v e n  b y :  
M  
n e t  a s s o c i a t i o n  ( t j ,  e x )  =  C  U J  ( t j ,  D i )  x  w  ( Q ,  D i )  
i = l  
w h e r e :  
M  i s  t h e  n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  D i  c o n t a i n i n g  b o t h  t j  a n d  c k ,  a n d  
w  ( t j ,  D i )  a n d  w  ( % ,  D i ) ,  t h e  w e i g h t s  of t j  a n d  c k ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  d o c u m e n t  
D i ,  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  a t n  a n d  n t n  d o c u m e n t  i n d e x i n g  s t r a t e g i e s  o f  t h e  
S M A R T  s y s t e m  ( S a l t o n ,  1 9 7 1 ) .  
T a b l e  3 . 1 1 :  a t n  a n d  n t n  d o c u m e n t  i n d e x i n g  s t r a t e g i e s  f r o m  t h e  
S M A R T  r e t r i e v a l  s y s t e m  
T e r m  F r e q u e n c y  
I n v e r s e  D o c u m e n t  F r e q u e n c y  
D o c u m e n t  L e n g t h  N o r m a l i z a t i o n  n o n e  
T a b l e  3 . 1 1  g i v e s  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a t n  a n d  n t n  d o c u m e n t  i n d e x i n g  s t r a t e -  
g i e s ,  w h e r e  N  i s  t h e  n u m b e r  of d o c u m e n t s  i n  t h e  c o l l e c t i o n ,  a n d  n  t h e  n u m b e r  o f  
d o c u m e n t s  c o n t a i n i n g  t e r m  of i n t e r e s t .  T o  g e n e r a t e  a  M e S H  q u e r y  f r o m  a n  i n i t i a l  
t e x t  q u e r y  Q t ,  t h e  c o n c e p t s  ck i n  t h e  t h e s a u r u s  a s s o c i a t e d  w i t h  a t  l e a s t  o n e  t e r m  i n  
Q t  a r e  r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  a s s o c i a t i o n  s c o r e  w i t h  t h e  q u e r y :  
7 -  
a s s o c i a t i o n  ( Q t  ,  c k )  =  n e t  a s s o c i a t i o n  ( t j  ,  e x )  
j = 1  
w h e r e  r  i s  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  Q t .  C o n c e p t s  a r e  f i n a l l y  s e l e c t e d  f r o m  t h e  t o p  o f  
t h e  r a n k e d  l i s t  t o  f o r m  t h e  M e S H  q u e r y .  
P s e u d o - r e l e v a n c e  F e e d b a c k .  M e S H  q u e r i e s  c a n  b e  g e n e r a t e d  b y  p s e u d o - r e l e v a n -  
c e  f e e d b a c k  ( P R F )  o n  a n  i n i t i a l  t e x t - b a s e d  s e a r c h .  R e l e v a n c e  f e e d b a c k  i s  a  w e l l  
k n o w n  m e t h o d  t h a t  c o n s i s t s  of u s i n g  t h e  r e s u l t  of a n  i n i t i a l  s e a r c h  a b o u t  w h i c h  a  
u s e r  g i v e s  r e l e v a n c e  f e e d b a c k  o n  r e t r i e v e d  d o c u m e n t s .  T h e  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  i s  
t h e n  u s e d  t o  m o d i f y  t h e  t e r m  w e i g h t s  o f  t h e  i n i t i a l  q u e r y  ( r e l e v a n c e  w e i g h t i n g ) ,  o r  t o  
a d d  n e w  t e r m s  ( q u e r y  e x p a n s i o n )  t o  t h e  q u e r y  ( R o c c h i o ,  1 9 7 1 ;  I d e ,  1 9 7 1 ;  R o b e r t s o n  
a n d  S p a r c k  J o n e s ,  1 9 9 6 ) .  P R F  i s  r e l e v a n c e  f e e d b a c k  i n  t h e  a b s e n c e  o f  r e l e v a n c e  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  u s e r .  D o c u m e n t  r e l e v a n c e  i s  a s s u m e d  f r o m  t h e  p o s i t i o n  i n  t h e  
i n i t i a l  r a n k i n g .  
I n  t h e  p o s t - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n  m e t h o d ,  t h e  t e r m s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  M e S H  
f i e l d s  a r e  n o t  a d d e d  t o  t h e  o r i g i n a l  t e x t  q u e r y ,  b u t  a r e  u s e d  t o  c r e a t e  a  s e c o n d  q u e r y  
t o  s e a r c h  t h e  M e S H  i n d e x ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 1 .  
S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 b )  u s e s  a  P R F  m e t h o d  d e r i v e d  f r o m  I d e  ( 1 9 7 1 )  t o  g e n e r a t e  M e S H  
q u e r i e s .  I d e  ( 1 9 7 1 )  u s e s  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  t o  m o d i f y  t h e  w e i g h t s  o f  t h e  t e r m s  t j  
c o n t a i n e d  i n  t h e  o l d  q u e r y  Q o l d  a n d  c r e a t e  a  n e w  q u e r y  Q,,,: 
w h e r e  w  ( t j ,  Q n e w )  a n d  w  ( t j ,  Q,,,) a r e  t h e  w e i g h t s  o f  t j  i n  Q,,, a n d  Q o l d ,  r e s p e c -  
t i v e l y ,  R  i s  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d ,  a n d  D N R l  i s  t h e  n o n - r e l e v a n t  
d o c u m e n t  r e t r i e v e d  a t  t h e  h i g h e s t  r a n k .  a l  d e t e r m i n e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  o l d  
q u e r y  w e i g h t s ,  w h e r e a s  P  a n d  y  d e t e r m i n e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  w e i g h t s  d e r i v e d  
f r o m  r e l e v a n t  a n d  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t s .  F o r  M e S H  q u e r y  g e n e r a t i o n ,  t h e r e  i s  n o  
o l d  q u e r y  s o  t h e  f i r s t  t e r m  o f  E q u a t i o n  3 . 6  c a n  b e  d r o p p e d .  A d d i t i o n a l l y ,  S r i n i v a s a n  
( 1 9 9 6 b )  a s s u ~ n e s  t h a t  a l l  d o c u m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n i t i a l  t e x t  s e a r c h  a r e  r e l e -  
v a n t ,  s o  t h e  l a s t  t e r m  of E q u a t i o n  3 . 6  i s  a l s o  d r o p p e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  w e i g h t s  of t h e  
c o n c e p t s  q  i n  t h e  n e w  M e S H  q u e r y  Q M e S H  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h :  
w h e r e  R  i s  t h e  n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  a s s u m e d  r e l e v a n t .  
F u s i o n  
T h e  c o m b i n a t i o n  of t h e  r e s u l t s  o f  a  t e x t  s e a r c h  a n d  a  M e S H  s e a r c h  i s  a  s p e c i a l  c a s e  
of t h e  f u s i o i i  o f  v a r i o u s  r u n s  o b t a i n e d  f r o m  d i f f e r e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d o c u m e n t s .  
F u s i o n  h a s  b e e n  u s e d  w i t h  s u c c e s s  w h i l s t  d e a l i n g  w i t h  s e v e r a l  r u n s  ( S h a w  a n d  F o x ,  
1 9 9 3 ;  B e l k i n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  A  s i m p l e  m e t h o d  i s  t o  s u m  t h e  n o r m a l i s e d  s c o r e s  o b t a i n e d  
b y  t h e  d o c u m e n t s  D i  r e t r i e v e d  i n  e a c h  r a n k i n g :  
N o t e  t h a t  i f  a  d o c u m e n t  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  o n e  r a n k i n g ,  i t s  s c o r e  f o r  t h a t  r a n k i n g  i s  
s i m p l y  e q u a l  t o  z e r o .  M o r e o v e r ,  w e i g h t s  c a n  b e  g i v e n  t o  t e x t  a n d  M e S H  d o c u m e n t  
s c o r e s  t o  r e f l e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r a n k i n g :  
w h e r e  a  a n d  ,b' a r e  u s e d  t o  b a l a n c e  t h e  t w o  d o c u m e n t  s c o r e s  a g a i n s t  e a c h  o t h e r .  
E v a l u a t i o n s  
S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 b )  e v a l u a t e s  s e v e r a l  s t r a t e g i e s  t o  c o m b i n e  t e x t  a n d  M e S H  s e a r c h e s .  
T h e  e x p e r i m e n t s  a r e  b a s e d  o n  C o r n e l l ' s  S M A R T  r e t r i e v a l  s y s t e m  a n d  a  c o l l e c t i o n  o f  
2 , 3 3 4  M E D L I N E  c i t a t i o n s  w i t h  7 5  q u e r i e s .  T h r e e  s t r a t e g i e s  a r e  e v a l u a t e d :  M e S H  
q u e r y  c r e a t i o n  w i t h  a n  i n t e r - f i e l d  s t a t i s t i c a l  t h e s a u r u s ,  M e S H  q u e r y  c r e a t i o n  v i a  
P R F ,  a n d  M e S H  q u e r y  c r e a t i o n  c o m b i n i n g  t h e  f i r s t  t w o  a p p r o a c h e s .  E q u a t i o n  3 . 8  i s  
u s e d  f o r  t e x t  a n d  M e S H  s c o r e  c o m b i n a t i o n .  T a b l e  3 . 1 2  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
t h r e e  s t r a t e g i e s .  T h e  c o m b i n e d  a p p r o a c h  g i v e s  t h e  b e s t  i m p r o v e m e n t  w i t h  1 7 %  o v e r  
t h e  b a s e l i n e  p e r f o r m a n c e  of 0 . 5 1 6 9  1 1 - p o i n t  a v e r a g e  p r e c i s i o n  o v e r  t h e  7 5  q u e r i e s .  
T h e  b a s e l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e x c l u s i v e  u s e  of t e x t  q u e r i e s .  H o w e v e r ,  P R F  a l o n e  
g i v e s  a l m o s t  t h e  s a m e  i m p r o v e m e n t  w i t h  1 6 . 4 % .  
S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a )  e v a l u a t e s  t h e  p o s t - r e t r i e v a l  t e x t  a n d  M e S H  c o m b i n a t i o n  m e -  
t h o d  w i t h  M e S H  q u e r y  c r e a t i o n  v i a  P R F  o n  t h e  O H S U M E D  c o l l e c t i o n .  E q u a t i o n  3 . 8  
i s  u s e d  a g a i n  f o r  t e x t  a n d  M e S H  s c o r e  c o m b i n a t i o n .  T a b l e  3 . 1 3  s h o w s  t h e  r e s u l t s  
a n d  t h e  p a r a m e t e r  s e t t i n g s .  A n  i m p r o v e m e n t  of 8 . 2 %  i s  r e p o r t e d  o v e r  t h e  1 1 - p o i n t  
a v e r a g e  p r e c i s i o n  o f  t h e  b a s e l i n e  ( t e x t - o n l y )  ,  0 . 2 4 1 5 .  
K r a a i j  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  e v a l u a t e s  t h e  p o s t - r e t r i e v a l  t e x t  a n d  M e S H  c o m b i n a t i o n  
m e t h o d  o n  t h e  T r e c G e n 0 4  c o l l e c t i o n  ( s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  
B o t h  t e x t  a n d  M e S H  
T a b l e  3 . 1 2 :  R e s u l t s  f o r  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 b )  ( R = n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  
a s s u m e d  r e l e v a n t ,  T = s i z e  of M e S H  q u e r y )  
T a b l e 3 . 1 3 :  R e s u l t s  f o r  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a )  o n  O H S U M E D  
( R = n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  a s s u m e d  r e l e v a n t ,  T = s i z e  o f  
M e S H  q u e r y )  
M e S H  q u e r y  
g e n e r a t i o n  
s t a t i s t i c a l  
t h e s a u r u s  
P R F  
s t a t .  t h e s .  
+  P R F  
s e a r c h e s  a r e  d o n e  w i t h  a  r e t r i e v a l  e n g i n e  b a s e d  o n  g e n e r a t i v e  l a n g u a g e  m o d e l s  ( K r a a i j ,  
2 0 0 4 )  a n d  u s e s  c r o s s - e n t r o p y  b e t w e e n  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  t o  s c o r e  r e l e v a n c e :  
T  
1 5  
2 0  
3 5  
M e S H  q u e r y  f u s i o n  R  
g e n e r a t i o n  p a r a m e t e r s  
P R F  a = 2  5  
p  =  1  
w h e r e  P  ( w J Q )  i s  t h e  c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  o f  t e r m  w  g i v e n  q u e r y  Q ,  P  ( W I D )  i s  
t h e  c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  o f  t e r m  w  g i v e n  d o c u m e n t  D ,  P  ( w J C )  i s  t h e  r e l a t i v e  
f r e q u e n c y  o f  t e r m  w  i n  d o c u m e n t  c o l l e c t i o n  C ,  a n d  X  i s  a n  i n t e r p o l a t i o n  p a r a m e -  
t e r .  T e x t - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t i t l e  a n d  a b s t r a c t  
f i e l d s .  F o r  M e S H  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  M e S H  f i e l d s  a r e  p r o c e s s e d  b y  b r e a k i n g  
u p  t h e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s ,  a n d  d r o p p i n g  t h e  d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s .  C o n c e p t s  e x p r e s s e d  a s  a  g r o u p  o f  w o r d s  ( s e e  
S e c t i o n  2 . 1 . 2 )  a r e  p r e s e r v e d  b y  r e p l a c i n g  b l a n k s  b y  u n d e r s c o r e s .  H o w e v e r ,  c o n c e p t s  
c o m b i n e d  w i t h  a  c o m m a  a r e  s p l i t .  F o r  e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  3 . 1 ,  t h e  d e s c r i p t o r  " R a t s ,  
f u s i o n  
p a r a m e t e r s  
a  =  1 . 3  
p  =  1  
a  =  0 . 6 6  
p = 1  
a  =  0 . 6 6  
p = 1  
l l - p o i n t  a v e r a g e  
p r e c i s i o n  
0 . 5 6 8 1  
0 . 6 0 1 8  
0 . 6 0 5 1  
R  
n a  
1 0  
1 0  
T  
2 0  
i n c r e a s e  o v e r  
b a s e l i n e  ( t e x t - o n l y )  
+ 9 . 9 %  
+ 1 6 . 4 %  
+ 1 7 . 1 %  
l l - p o i n t  a v e r a g e  
p r e c i s i o n  
---- 
0 . 2 6 1 4  
i n c r e a s e  o v e r  
b a s e l i n e  ( t e x t - o n l y )  
+ 8 . 2 %  
T a b l e  3 . 1 4 :  R e s u l t s  f o r  K r a a i j  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  
S p r a g u e - D a w l e y "  i s  s p l i t  i n t o  t w o  t o k e n s ,  " R a t s "  a n d  " S p r a g u e - D a w l e y " ,  w h e r e a s  
" F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e "  i s  t u r n e d  i n t o  " F l u o r e s c e n t - A n t i b o d y - T e c h n i q u e "  .  
M e S H  q u e r i e s  a r e  g e n e r a t e d  b y  P R F  b y  c o n c a t e n a t i n g  t h e  t e r m s  f o u n d  i n  t h e  M e S H  
f i e l d s  o f  t h e  t o p  t h r e e  d o c u m e n t s  o f  t h e  t e x t  s e a r c h  o u t p u t .  E q u a t i o n  3 . 8  i s  u s e d  f o r  
t e x t  a n d  M e S H  s c o r e  c o m b i n a t i o n .  T a b l e  3 . 1 4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  a n d  t h e  p a r a m e t e r  
s e t t i n g s .  
S u g g e s t i o n s  
T h e  e v a l u a t i o n s  s h o w  t h a t  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k  i s  a  s i m p l e  a n d  e f f i c i e n t  s o -  
l u t i o n  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  M e S H  q u e r i e s .  M o r e o v e r ,  t h e  p o s t - r e t r i e v a l  t e x t  a n d  
M e S H  c o m b i n a t i o n  c o m p a r e s  w e l l  w i t h  t h e  p r e - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n  i n  t e r m s  o f  
i m p r o v e m e n t s  o v e r  t e x t - o n l y  r e p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s .  T h e  p o s t - r e t r i e v a l  m e t h o d  i s  
i n t e r e s t i n g  a s  i t  a l l o w s  u s  t o  i s o l a t e  M e S H - o n l y  r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  e v a l u a t e  d i f f e r e n t  
s t r a t e g i e s  t o  g e n e r a t e  s u c h  r e p r e s e n t a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  w h e t h e r  t h e  i n f o r m a t i o n  
w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  M e S H  f i e l d s  i s  u s e f u l  o r  n o t  f o r  r e t r i e v a l  r e m a i n s  a n  o p e n  
q u e s t i o n .  M o r e  p r e c i s e l y ,  t h e  i m p a c t  o f  c o n c e p t  a s s o c i a t i o n s  ( d e s c r i p t o r s  w i t h  q u a l -  
i f i e r s ) ,  a n d  c o n c e p t  d i s c r i m i n a t i o n s  ( m a j o r  v e r s u s  m i n o r  t h e m e s )  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  
i s  a n  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  t o  a d d r e s s .  
d o c u m e n t s  
M A P  
0 . 3 2 4 7  
T  
a l l t e r m s i n  
M e S H  q u e r y  
g e n e r a t i o n  
P R F  
i n c r e a s e  o v e r  
b a s e l i n e  
+ 1 . 6 %  
f u s i o n  
p a r a m e t e r s  
a  =  0 . 8  
R  
3  
3 . 3  M e S H  R e p r e s e n t a t i o n  i n  D o c u m e n t  
C l a s s i f i c a t i o n  
A  d i s c u s s i o n  o n  a u t o m a t e d  t e x t  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  m a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  u s e d  
f o r  t e x t  c a t e g o r i z a t i o n  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  of t h i s  d i s s e r t a t i o n  a n d  c a n  b e  f o u n d  e l s e -  
w h e r e  ( S e b a s t i a n i ,  2 0 0 2 ) .  R e g a r d l e s s  of t h e  c a t e g o r i z a t i o n  t e c h n i q u e s  u s e d ,  w e  f o c u s  
h e r e  o n  t h e  u s e  o f  M e S H  i n  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  a p p r o a c h e s  a n d  t h e i r  e v a l u -  
a t i o n  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  of M E D L I N E  d o c u m e n t s .  A s  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  s a m e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k  o r g a n i z e d  b y  
t h e  G e n o m i c s  t r a c k  o f  T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5 ,  w e  f i r s t  g i v e  s o m e  b a c k g r o u n d  a b o u t  
t h a t  t a s k .  W e  t h e n  d e s c r i b e  t h e  t h r e e  m a i n  m e t h o d s  u s e d  i n  t h i s  t a s k  t o  i n t e g r a t e  
M e S H  i n  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n :  
1 .  m i x i n g  t e x t  a n d  M e S H  f o r  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  
2 .  d i s a m b i g u a t i n g  t e x t  w i t h  M e S H ,  a n d  
3 .  r e p r e s e n t i n g  d o c u m e n t s  o n l y  w i t h  M e S H .  
3 . 3 . 1  
T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  G e n o m i c s  T r a c k  G O  T r i a g e  t a s k  
O n e  o f  t h e  t a s k s  of t h e  T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  G e n o m i c s  t r a c k  w a s  a  b i o m e d i c a l  
d o c u m e n t  t r i a g e  t a s k  f o r  g e n e  a n n o t a t i o n  w i t h  t h e  G e n e  O n t o l o g y  ( G O )  ( G e n e  O n -  
t o l o g y  C o n s o r t i u m ,  2 0 0 4 ) .  G O  i s  u s e d  b y  s e v e r a l  m o d e l  o r g a n i s m  d a t a b a s e  c u r a t o r s  
i n  o r d e r  t o  s t a n d a r d i z e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  g e n e s  a n d  g e n e  p r o d u c t s .  T h e  t r i a g e  t a s k  
s i m u l a t e d  o n e  o f  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  c u r a t o r s  o f  t h e  M o u s e  G e n o m e  I n f o r m a t i c s  
( M G I )  g r o u p  ( E p p i g  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  M G I  c u r a t o r s  m a i l u a l l y  s e l e c t  b i o m e d i c a l  d o c -  
u m e n t s  t h a t  a r e  l i k e l y  t o  g i v e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  a n n o t a t i o n  o f  a  g e n e  
w i t h  o n e  o r  m o r e  G O  t e r m s .  
F o r  b o t h  t h e  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  G O  t r i a g e  t a s k s ,  t h e  s a m e  s u b s e t  o f  t h r e e  j o u r -  
n a l s  f r o m  2 0 0 2  a n d  2 0 0 3  w a s  u s e d .  T h e  s u b s e t  c o n t a i n e d  d o c u m e n t s  t h a t  h a d  b e e n  
s e l e c t e d  o r  n o t  f o r  p r o v i d i n g  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  G O  a n n o t a t i o n .  T h e  5 8 3 7  d o c -  
u m e n t s  f r o m  2 0 0 2  w e r e  c h o s e n  a s  t r a i n i n g  d o c u m e n t s ,  a n d  t h e  6 0 4 3  f r o m  2 0 0 3  a s  
t e s t  d o c u m e n t s .  I n  2 0 0 4 ,  t h e  t r a i n i n g  a n d  t e s t  s e t s  c o n t a i n e d  3 7 5  a n d  4 2 0  p o s i t i v e  
e x a m p l e s  ( d o c u m e n t s  l a b e l e d  r e l e v a n t ) ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  2 0 0 5 ,  t h e  n u m b e r  o f  p o s -  
i t i v e  e x a m p l e s  f o r  t h e  t r a i n i n g  a n d  t e s t  d o c u m e n t s  w a s  u p d a t e d  t o  4 6 2  a n d  5 1 8 ,  
r e s p e c t i v e l y .  
T h e  t r i a g e  t a s k  w a s  e v a l u a t e d  w i t h  4  m e t r i c s :  p r e c i s i o n ,  r e c a l l  ( s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 2 ) ,  
F - s c o r e ,  a n d  a  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  m e a s u r e .  T h e  F - s c o r e  m e a s u r e  c o m b i n e s  p r e c i s i o n  
a n d  r e c a l l ,  a n d  i s  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
2  x  p r e c i s i o n  x  r e c a l l  
F - S c o r e  =  
p r e c i s o n  +  r e c a l l  
T h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  m e a s u r e  i s  d e f i n e d  b y :  
w i t h  U,, b e i n g  t h e  b e s t  p o s s i b l e  s c o r e .  U,,, w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a :  
U T a w  =  ( u T  x  T P )  +  ( u n T  x  F P )  
( 3 . 1 1 )  
w h e r e  u ,  i s  t h e  r e l a t i v e  u t i l i t y  of a  r e l e v a n t  d o c u m e n t  a n d  u , ,  t h e  r e l a t i v e  u t i l -  
i t y  o f  a  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t .  W i t h  u,, s e t  a t  - 1  a n d  u ,  a s s u m e d  p o s i t i v e ,  u ,  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  p r e f e r r e d  v a l u e s  f o r  U n o T ,  i n  f o u r  b o u n d a r y  c a s e s :  c o m p l e t e l y  
p e r f e c t  p r e d i c t i o n ,  a l l  d o c u m e n t s  j u d g e d  p o s i t i v e  ( t r i a g e  e v e r y t h i n g ) ,  a l l  d o c u m e n t s  
j u d g e d  n e g a t i v e  ( t r i a g e  n o t h i n g ) ,  a n d  c o m p l e t e l y  i m p e r f e c t  p r e d i c t i o n .  W i t h  d i f f e r -  
e n t  n u m b e r s  o f  p o s i t i v e  e x a m p l e s  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  b e t w e e n  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5 ,  u ,  =  2 0  
a n d  u ,  =  11 w e r e  c h o s e n  i n  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5 ,  r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h a t  t h e  g o a l  o f  
t h e  t a s k  w a s  t o  m a x i n i i z e  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p a r t i c i p a n t s  
r e f l e c t  t h i s  c h o i c e .  I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  w e  a l s o  f o c u s  o n  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y .  A d -  
d i t i o n a l l y ,  w e  p r o v i d e  p r e c i s i o n ,  r e c a l l ,  a n d  F - S c o r e  v a l u e s  f o r  i n f o r m a t i o n  p u r p o s e s .  
T a b l e  3 . 1 5 :  T e x t  a n d  M e S H  m i x i n g  a p p r o a c h e s  i n  2 0 0 4  G O  t a s k  
F o r  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  of t h e  t a s k ,  t h e  r e a d e r  i s  d i r e c t e d  t o  H e r s h  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ,  
2 0 0 5 ) .  
3 . 3 . 2  M i x i n g  T e x t  a n d  M e S H  f o r  D o c u m e n t  R e p r e s e n t a t i o n  
P a r t i c i p a n t  
D s t y m j k  e t  a l l .  ( 2 0 0 4 )  
F u j i t a  ( 2 0 0 4 )  
D a r w i s h  a n d  M a d k o u r  ( 2 0 0 4 )  
W h i l e  s e l e c t i n g  f e a t u r e s  f o r  M E D L I N E  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n ,  m o s t  a p p r o a c h e s  
e x t r a c t  t e r m s  f r o m  t h e  M e S H  f i e l d s  a l o n g  w i t h  t e x t u a l  f i e l d s  s u c h  a s  t h e  t i t l e  a n d  
t h e  a b s t r a c t  o f  t h e  r e c o r d .  
F u j i t a  ( 2 0 0 4 )  u s e s  a  c l a s s i f i e r  o f  s o f t  m a r g i n  l i n e a r  s u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e s  
( S V M )  a n d  r e p r e s e n t s  d o c u m e n t s  w i t h  t e x t  f i e l d s  m i x e d  w i t h  M e S H  t e r m s  a n d  
g e n e  e x p r e s s i o n s  i d e n t i f i e d  b y  a  g e n e  n a m e  t a g g e r .  A d d i n g  t h e  M e S H  t e r m s  i n  t h e  
f e a t u r e  s e t  i s  r e p o r t e d  t o  b e n e f i t  t h e  t r i a g e  r e s u l t s .  
C o h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  r e p r e s e n t s  d o c u m e n t s  w i t h  t e x t ,  M e S H  t e r m s ,  a n d  m o u s e  
g e n e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  a b s t r a c t s .  M o u s e  g e n e s  a r e  i d e n t i f i e d  w i t h  a  n a m e d  e n t i t y  
r e c o g n i t i o n  a n d  n o r m a l i z a t i o n  ( N E R + N )  s y s t e m .  T h e  N E R f R  s y s t e m  i s  d i c t i o n a r y -  
b a s e d  a n d  u s e s  g e n e  n a m e  i n f o r m a t i o n  f r o m  s e v e r a l  g e n o m i c  d a t a b a s e s  i n c l u d i n g  
M G I  ( C o h e n ,  2 0 0 5 ) .  
T h e  M e S H  t e r m s  a r e  a l s o  m i x e d  w i t h  t h e  t e x t  d u r i n g  f e a t u r e  s e l e c t i o n  b y  A r o n s o n  
e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) ,  C o h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) ,  D a y a n i k  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) ,  D a r w i s h  a n d  M a d k o u r  
( 2 0 0 4 ) ,  a n d  S i  a n d  K a n u n g o  ( 2 0 0 5 ) .  T a b l e s  3 . 1 5  a n d  3 . 1 6  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  
a p p r o a c h  f o r  t h e  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  G O  t a s k ,  r e s p e c t i v e l y .  D a y a n i k  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) ' s  
n o r m a l i z e d  u t i l i t y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b e s t  r e s u l t  o f  t h e  2 0 0 4  G O  t r i a g e  t a s k .  
F - s c o r e  
0 . 2 6 8 1  
0 . 2 4 9 6  
0 . 2 4 9 6  
- - - -  
0 . 2 7 1 9  
P r e c i s i o n  
0 . 1 5 7 9  
0 . 1 4 9 0  
0 . 1 5 1 0  
N o r m a l i z e d  U t i l i t y  
0 . 6 5 1 2  
0 . 5 4 9 4  
0 . 5 1 6 9  
0 . 4 9 8 3  
R e c a l l  
0 . 8 8 8 1  
0 . 7 6 9 0  
0 . 7 1 9  
C o h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  0 . 1 7 1 4  
0 . 6 5 7 1  
T a b l e  3 . 1 6 :  T e x t  a n d  M e S H  m i x i n g  a p p r o a c h e s  i n  2 0 0 5  G O  t a s k  
T a b l e  3 . 1 7 :  R e s u l t s  f o r  a p p r o a c h e s  u s i n g  M e S H  t o  d i s a m b i g u a t e  t e x t  
( 2 0 0 5  t a s k  o n l y )  
P a r t i c i p a n t  
S i  a n d  K a n u n g o  ( 2 0 0 5 )  
C o h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
A r o n s o n  e t  d .  ( 2 0 0 5 )  
3 . 3 . 3  T e x t  D i s a m b i g u a t i o n  w i t h  M e S H  
P r e c i s i o n  
0 . 1 9 4 7  
0 . 2 3 0 8  
0 . 3 2 2 3  
O t h e r  a p p r o a c h e s  u s e  o n t o l o g i e s  ( i n c l u d i n g  M e S H )  i n  o r d e r  t o  d i s a m b i g u a t e  a n d  
i d e n t i f y  b i o l o g i c a l  c o n c e p t s  i n  t e x t  a n d  M e S H  f i e l d s .  N i u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e s  M e S H  t o  
I  
s t a n d a r d i s e  c o n c e p t s  a p p e a r i n g  i n  f u l l  t e x t :  s y n o n y m s  a r e  r e m o v e d  a n d  t e r m s  a r e  
0 . 5 8 7 0  
0 . 5 7 9 3  
0 . 4 8 8 9  
m a p p e d  t o  t h e i r  s t a n d a r d  M e S H  c o n c e p t .  A l s o ,  i n  S u b r a n l a n i a m  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) ,  t h e  
M e S H  o n t o l o g y  a n d  o t h e r  m o u s e - s p e c i f i c  o n t o l o g i e s  f r o m  M G I  a r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  
t h e  s e t  o f  f e a t u r e s  f o r  c l a s s i f y i n g  M E D L I N E  r e c o r d s .  T h i s  c o n c e p t  l o o k - u p  i s  d o n e  
w i t h  t h e  B i o A n n o t a t o r  t o o l  ( S u b r a m a n i a m  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  B i o A n n o t a t o r  f i n d s  b i o l o g -  
N o r i n a l i z e d  U t i l i t y  
0 . 5 5 7 7  
0 . 5 4 4 9  
0 . 4 5 7 5  
R e c a l l  
0 . 8 9 3 8  
0 . 7 8 1 9  
0 . 5 6 5 6  
P a r t i c i p a n t  
N i u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
S u b r a m a n i a m  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
S c l l i j v e n a a r s  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
i c a l  t e r m s  i n  f r e e - t e x t  a n d  m a p s  t h e m  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  c o n c e p t s  i n  t h e  c h o s e n  
o n t o l o g y .  S i m i l a r l y ,  S c h i j v e n a a r s  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e  t h e  C o l l e x i s  i n d e x i n g  s y s t e m 7  i n  
F - s c o r e  
0 . 3 1 9 8  
0 . 3 5 6 4  
0 . 4 1 0 7  
-  
0 . 8 8 6 1  
0 . 9 0 1 5  
'  0 . 7 2 5 9  
 
0 . 2 1 2 2  
0 . 2 0 2 8  
0 . 2 1 7 8  
o r d e r  t o  m a p  t h e  d o c u m e n t  f r e e - t e x t  t e r m s  t o  c o n c e p t s  f r o m  t h e  M e S H  v o c a b u -  
0 . 3 4 2 4  
0 . 3 3 1 1  
0 . 3 3 5 1  
l a r y  a n d  o t h e r  t h e s a u r i  s u c h  a s  t h e  G e n e  O n t o l o g y  a n d  g e n e  n a m e  l i s t s  e x t r a c t e d  
f r o m  g e n o m i c  d a t a b a s e s .  T a b l e  3 . 1 7  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e x t  d i s a m b i g u a t i o n  a p -  
p r o a c h .  N o t e  t h a t  N i u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  a n d  S u b r a m a n i a i n  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  a r e  t h e  h i g h e s t  
a n d  s e c o n d  h i g h e s t  s c o r i n g  p a r t i c i p a n t s  f o r  t h e  2 0 0 5  G O  t a s k ,  r e s p e c t i v e l y .  
7 1 ~ t t p : / / w w w . c o l l e x i s . c o i n ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
T a b l e  3 . 1 8 :  R e s u l t s  f o r  a p p r o a c h e s  u s i n g  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p -  
r e s e n t a t i o n  ( 2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  t a s k )  
3 . 3 . 4  M e S H - b a s e d  D o c u m e n t  R e p r e s e n t a t i o n  
A  f i n a l  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  s e l e c t i n g  d o c u m e n t  f e a t u r e s  f r o m  t h e  M e S H  f i e l d s  o n l y .  
S e l t i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  a n d  L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  d e s c r i b e  e x p e r i m e n t s  w i t h  M e S H - o n l y  d o c -  
P a r t i c i p a n t  P r e c i s i o n  
S e k i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  0 . 1 1 1 8  
L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  0 . 1 8 7 3  
u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  
S e k i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  d e s c r i b e s  a  p r o c e s s  t h a t  t r a i n s  a  n a i ' v e  B a y e s  c l a s s i f i e r  u s i n g  t h e  
F - s c o r e  
0 . 1 9 3 5  
- - - -  
0 . 3 0 8 9  
R e c a l l  
0 . 7 2 1 4  
0 . 8 8 0 3  
M e S H  f e a t u r e s  t o  r e p r e s e n t  d o c u m e n t s .  A d d i t i o n a l l y ,  a  g e n e  f i l t e r  i s  a l s o  a p p l i e d  
b a s e d  o n  g e n e  n a m e s  f o u n d  i n  t h e  t e x t  w i t h  t h e  Y A G 1 8  ( Y e t  A n o t h e r  G e n e  I d e n t i f i e r )  
s o f t w a r e  ( S e t t l e s ,  2 0 0 4 ) .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 8  i n c l u d e  t h e  g e n e  f i l t e r .  S e k i  
e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  d o e s  n o t  s p e c i f y  h o w  t h e  M e S H  f i e l d s  a r e  p r o c e s s e d ,  i . e .  w h e t h e r  g r o u p s  
N o r m a l i z e d  U t i l i t y  
0 . 4 3 4 8  
0 . 5 3 3 2  
o f  w o r d s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d e s c r i p t o r s  a r e  s p l i t ,  f o r  e x a m p l e  ( s e e  S e c t i o n  3 . 1 ) .  
L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e d  M e S H  f o r  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  c o m p a r e d  t h i s  a p -  
p r o a c h  t o  o t h e r  r e p r e s e n t a t i o n s  s u c h  a s  a b s t r a c t - b a s e d  a n d  c a p t i o n - b a s e d  r e p r e s e n t a -  
t i o n s .  T h e  s e m a n t i c  n e t w o r k  of t h e  U M L S g  ( U n i f i e d  M e d i c a l  L a n g u a g e  S y s t e m )  w a s  
a l s o  u s e d  t o  m a p  t e r m s  f r o m  M e S H ,  f r e e - t e x t ,  c a p t i o n s  t o  U M L S  S e m a n t i c  T y p e s ,  
w h i c h  a r e  b r o a d  m e d i c a l  c o n c e p t s .  A n  S V M  c l a s s i f i e r  w a s  u s e d  a n d  c r o s s - v a l i d a t i o n  
r e s u l t s  o n  t h e  t a s k  t r a i n i n g  d o c u m e n t s  s h o w e d  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  t o  g i v e  t h e  
b e s t  p e r f o r m a n c e  w i t h  0 . 4 9 6 8  i n  n o r m a l i z e d  u t i l i t y .  T h e  s e c o n d  b e s t  r e p r e s e n t a t i o n  
w a s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  U M L S  s e m a n t i c  t y p e s  o f  t h e  M e S H  t e r m s  ( 0 . 4 4 0 3 ) .  T h e  
r e s u l t s  i n  T a b l e  3 . 1 8  c o r r e s p o n d  t o  a  c o m b i n a t i o n  of t h r e e  r e p r e s e n t a t i o n :  M e S H ,  
c a p t i o n s ,  a n d  U M L S  s e i n a n t i c  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  M e S H .  
s l ~ t t p : / / w w w . c s . w i s c . e d u / ~ b s e t t l e s / y a g i ,  l a s t a c c e s s e d :  2 1  J a , n u a r y  2 0 0 7  
g h t t p : / / u m l s i n f o . n l i n . n i h . g o v / ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
3 . 3 . 5  S u g g e s t i o n s  
A l l  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s  f o r  t h e  G O  t r i a g e  t a s k  i n t e g r a t e d  t h e  M e S H  
f i e l d s .  T h e  h i g h e s t - s c o r i n g  m e t h o d s  f o r  2 0 0 5  ( N i u  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  S u b r a m a n i a m  e t  a l . ,  
2 0 0 3 )  u s e d  M e S H  t o  d i s a m b i g u a t e  t e r m s  c o n t a i n e d  i n  t h e  t e x t  f i e l d s .  R e p r e s e n t a -  
t i o n s  s o l e l y  b a s e d  o n  M e S H  ( S e k i  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  g a v e  l o w e r  p e r f o r m a n c e .  H o w e v e r ,  t h e  
i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  M e S H  f i e l d s  h a s  n o t  b e e n  f u l l y  e x a m -  
i n e d  a n d  i t s  u s e  c o u l d  l e a d  t o  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s .  M o r e o v e r ,  
t h e  i n t e r - c o n c e p t  r e l a t i o n s h i p s  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  c a n  b e  u s e d  t o  e x -  
t e n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n .  W h e t h e r  s u c h  a n  e x t e n s i o n  c o u l d  i m p r o v e  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
p e r f o r m a n c e  f u r t h e r  r e m a i n s  a n  o p e n  q u e s t i o n .  
3 . 4  M e S H  R e p r e s e n t a t i o n  a n d  D o c u m e n t  
C l u s t e r i n g  
M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  f o r  t h e  c l u s t e r i n g  o f  M E D L I N E  
r e c o r d s .  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  t e x t  c l u s t e r i n g  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  
a n d  c a n  b e  f o u n d  e l s e w h e r e  ( J a i n  a n d  D u b e s ,  1 9 8 8 ;  J a i n  a n d  M u r t y ,  1 9 9 9 ) .  
O i i t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  e v a l u a t e s  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h  a  
m e t h o d  f o r  t h e  a u t o m a t i c  i n d e x i n g  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s  w i t h  M e S H  c o n c e p t s .  
T h e  h i e r a r c h y  i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  d o c u m e n t s  a s  M e S H  s u b - t r e e s  b y  e x p a n d i n g  t h e  
d e s c r i p t o r s  c o n t a i n e d  i n  d o c u m e n t s '  M e S H  f i e l d s  u p  t o  t h e  r o o t  o f  t h e  h i e r a r c h y .  
B e c a u s e  t h e  s a m e  d e s c r i p t o r s  m a y  b e  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  i n  t h e  h i e r a r c h y ,  s e v e r a l  
s u b - t r e e  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  p o s s i b l e .  O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a l w a y s  c h o o s e s  t h e  d e n s e r  
r e p r e s e n t a t i o n ,  i . e .  t h e  s u b - t r e e s  w i t h  t h e  l o w e s t  n u m b e r  o f  e d g e s .  F i g u r e  3 . 3  s h o w s  
a n  e x a m p l e  o f  t w o  s u b t r e e s  b u i l t  f o r  t w o  d o c u m e n t s  D l  a n d  D 2  c o n t a i n i n g  c o n c e p t s  
" A n a p l a s i a "  a n d  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  d i s t a n c e  d m  ( a ,  P )  
b e t w e e n  t h e  s u b - t r e e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d o c u m e n t s  a  a n d  ,# i s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  
M e S H  
N e o l p l a q L i c  P r o c e s 6 c s  ~ r e c ~ k n c e r o u k  C o n d  i l i o n s  
I  
F i g u r e  3 . 3 :  S u b t r e e  e x a m p l e s  f o r  d o c t u n e n t s  c o n t a i n i n g  " A n a p l a s z a "  
a n d  " P m a n c c r o u s  C o n d i t i o n s " ,  r e s p e c t i v e l y  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
w l ~ c r e  B n  a n d  
m e  t h e  s e t s  o f  b r a n c h r s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s u b - t r e e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
c l o c u r n e n t s  a  m c l @ ,  r e s p e c t i v c l y .  B a  A  B o  =  ( B a U B a ) / ( B e C l  
i s  t h e  s y m e t r i c  
d i f f e r e n c e  b e t w e e a  t h e  t w o  s u h l r e e  r e p s m e n t a t i o n s  o f  c l o c ~ l m e u t .  a  a a c l  P .  F o r  
e x a m p l e ,  w e  c m  c a l c u l a t e  d , ,  ( D l ,  D 2 )  f r o m  F i g u r e  3 . 3 :  
T h e  M e S H - h ~ c d  r e p r e s ~ n t a t i o n  i s  c o m p a r c c l  t o  a  t e x t - b a s e d  r e p r e s t s e n t a t i o n  i n  t h e  
c o n t e x t  o f  a t ~ t o m n t i c a l l y  a s s i g n i n g  M e S H  t e r n ~ s  t o  r l c w  c l o c i i r n e n t s .  T h e  t e x t  r e p r e -  
s e n t a t i o n s  a r e  b u i l t  f r o m  t h e  t i t l e  a n d  a b s t r a c t  f i e l d s  o f  M E D L I N E  r e c o r d s .  A f t e r  
s t e m m i n g  a n d  s t o p w o r d  r e m o v a l ,  t h e  t e r m s  a r e  a s s i g n e d  a  T F * I D F  w e i g h t .  T h e  
d i s t a n c e  d  ( a ,  p )  b e t w e e n  t h e  t e x t - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d o c u m e n t s  a  a n d  P  i s  
d e r i v e d  f r o m  t h e  C o s i n e  s i m i l a r i t y :  
d  ( a ,  p )  =  1  -  c o s ( v a ,  v P )  ( 3 . 1 3 )  
w h e r e  v a  a n d  v P  a r e  t h e  f e a t u r e  v e c t o r s  of d o c u m e n t  a  a n d  p ,  r e s p e c t i v e l y .  O n t r u p  
e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ' s  a u t o m a t i c  i n d e x i n g  m e t h o d  c a n  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e  
7 , 1 7 5  l a b e l e d  t r a i n i n g  d o c u m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y  w i t h  t e x t  a n d  M e S H .  
T h e  5 , 4 9 6  u n l a b e l e d  t e s t  d o c u m e n t s  a r e  o n l y  r e p r e s e n t e d  w i t h  t e x t .  A  t o t a l  o f  
m  l a b e l e d  d o c u m e n t s  ( m  =  2 )  a r e  s e l e c t e d  a s  n e a r e s t  n e i g h b o r s  t o  a n  u n l a b e l e d  
d o c u m e n t  i n  t e r m s  o f  t h e  t e x t - b a s e d  d i s t a n c e  d  ( a ,  0 )  ( E q u a t i o n  3 . 1 3 ) .  T h e n  t h e  
k B  n e a r e s t  ( k B  =  4 )  n e i g h b o r s  o f  t h e  m  d o c u m e n t s  a r e  s e l e c t e d  i n  t e r m s  o f  M e S H -  
b a s e d  d i s t a n c e  d m  ( a ,  P )  ( E q u a t i o n  3 . 1 2 ) .  T h e  M e S H  t e r m s  c o n t a i n e d  i n  t h e  l a b e l e d  
d o c u m e n t s  ( f o r  a  m a x i m u m  o f  1 0  d o c u m e n t s )  a r e  e x t r a c t e d  t o  l a b e l  t h e  u n l a b e l e d  
d o c u m e n t .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  t e x t - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n  a l o n e  y i e l d s  b e t t e r  
r e s u l t s  t h a n  t h e  c o m b i n e d  t e x t  a n d  M e S H  a p p r o a c h  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  p r e c i s i o n  
a n d  r e c a l l  o f  M e S H  t e r m s .  
S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 )  e x a m i n e s  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  t h e  
d i s c o v e r y  of t o p i c s  w i t h i n  t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e .  T h e  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  b u i l t  
b y  e x t r a c t i n g  M e S H  t e r m s  f r o m  t h e  M E D L I N E  M e S H  f i e l d s ,  a n d  t h e  d o c u m e n t s  
a r e  e x p r e s s e d  a s  f e a t u r e  v e c t o r s .  T h r e e  M e S H  v e c t o r s  a r e  b u i l t  f o r  e a c h  d o c u m e n t :  
o n e  w i t h  d e s c r i p t o r s  a l o n e ,  o n e  w i t h  q u a l i f i e r s  a l o n e ,  a n d  o n e  w i t h  d e s c r i p t o r s  a n d  
q u a l i f i e r s .  T h e  v e c t o r s  a r e  t h e n  e x p a n d e d  w i t h  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  i n  t h e  f o l l o w i n g  
w a y :  
1 .  i f  t h e  t e r m  w a s  f o u n d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  ( o r i g i n a l l y  a s s i g n e d ) ,  i t s  w e i g h t  i s  2 ,  
2 .  i f  a  t e r m  i s  a n  a n c e s t o r  o f  a  t e r m  f o u n d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  ( l o c a t e d  o n  t h e  
p a t h  f r o m  t h e  o r i g i n a l l y  a s s i g n e d  t e r m  t o  t h e  r o o t  o f  t h e  h i e r a r c h y ) ,  i t s  w e i g h t  
7 6  
T a b l e  3 . 1 9 :  E x p a n d e d  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  D l  a n d  D 2  
-  
-  - -  
i s  1 ,  a n d  
3 .  i n  a l l  o t h e r  c a s e s ,  i t s  w e i g h t  i s  0 .  
E x p a n d e d  
R e p r e s e n t a t i o n s  
F o r  e x a m p l e ,  T a b l e  3 . 1 9  s h o w s  t h e  e x p a n d e d  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t w o  d o c u m e n t s  D l  
a n d  D 2  c o n t a i n i n g  c o n c e p t s  " A n a p l a s i a "  a n d  " P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " ,  r e s p e c -  
D2 
t i v e l y .  T h e  t h r e e  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  a  r e p r e s e n t a t i o n  
c o n c e p t s  
P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s  
N e o p l a s m s  
D i s e a s e s  
M e S H  
D l  
d e r i v e d  f r o m  t h e  f u l l - t e x t  of t h e  a r t i c l e s .  
S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 ) ' s  d i f f e r e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  
t h e  c l u s t e r i n g  o f  d o c u m e n t s  c o n t a i n e d  i n  t w o  d a t a s e t s :  t h e  R a t  G e n o m e  D a t a b a s e  
( 2 7 1 3  d o c u m e n t s ) ,  a n d  t h e  T o u r e t t e ' s  S y n d r o m e  P u b M e d  q u e r y  r e s u l t  s e t  ( 2 2 4 1  
d o c u m e n t s ) .  T h e  g o a l  o f  t h e  c l u s t e r i n g  i s  t o  i d e n t i f y  t h e m e s  o r  t o p i c s  i n  t h e  b i o -  
m e d i c a l  l i t e r a t u r e .  S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 )  u s e s  A G N E S ,  a n  a g g l o m e r a t i v e  
h i e r a r c h i c a l  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m ,  w i t h  a v e r a g e  l i n k i n g .  A v e r a g e  l i n k i n g  i s  a  m e t h o d  
w e i g h t s  
2  
1  
1  
1  
-  
c o n c e p t s  
A n a p l a s i a  
N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s  
N e o p l a s m s  
D i s e a s e s  
M e S H  
t h a t  c a l c u l a t e s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c l u s t e r s  w i t h  t h e  a v e r a g e  of t h e  d i s t a n c e s  
b e t w e e n  t h e  d o c u m e n t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  c l u s t e r s .  P r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n a l y s i s  
( P C A )  i s  u s e d  f o r  d i m e n s i o n  r e d u c t i o n .  I n t e r - d o c u m e n t  s i m i l a r i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  
1  w e i g h t s  
2  
1  
1  
1  
1  
w i t h  t h e  C o s i n e  m e a s u r e .  T h e  c l u s t e r i n g  q u a l i t y  i s  e v a l u a t e d  w i t h  a n  a g g l o m e r a t i v e  
c o e f f i c i e n t  a :  
w h e r e  m d  i s  t h e  h e i g h t  a t  w h i c h  d o c u m e n t  d  i s  f i r s t  m e r g e d ,  &I i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
f i n a l  m e r g e ,  a n d  D  i s  t h e  d o c u m e n t  c o l l e c t i o n .  I n t u i t i v e l y ,  a  l a r g e r  a  s u g g e s t s  b e t t e r  
c l u s t e r i n g  q u a l i t y  w h e n  c o m p a r i n g  d a t a s e t s  of a  s i m i l a r  s i z e .  A l l  t h r e e  M e S H  r e p r e -  
s e n t a t i o n  a p p r o a c h e s  y i e l d  b e t t e r  c l u s t e r i n g  q u a l i t y  t h a n  t h e  f u l l - t e x t  r e p r e s e n t a t i o n  
a p p r o a c h  f o r  t h e  t w o  d a t a s e t s .  
3 . 4 . 1  S u g g e s t i o n s  
E v a l u a t i o n s  
O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a n d  S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 )  b o t h  u s e d  t h e  M e S H  h i e r -  
a r c h y  t o  e x t e n d  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  d o c u m e n t s .  T h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  
w o r k e d  w e l l  f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h e m e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  H o w e v e r ,  t h e y  d i d  n o t  
p e r f o r m  a s  w e l l  a s  t e x t  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  t h e  a u t o m a t i c  i n d e x i n g  o f  d o c u m e n t  w i t h  
M e S H  c o n c e p t s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  
t h e i r  e x t e n s i o n  w i t h  t h e  h i e r a r c h y  m a y  d e p e n d  o n  t h e  t a s k  t h e y  a r e  e v a l u a t e d  w i t h .  
E x t e n s i o n  M e t h o d s  
I n  t h e  e x t e n s i o n  m e t h o d s  u s e d  b y  O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a n d  S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  
( 2 0 0 4 ) ,  w e  n o t i c e d  t h a t  t h e  c o n c e p t s  a d d e d  t o  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  w e r e  g i v e n  
t h e  s a m e  i m p o r t a n c e  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  F o r m u l a  3 . 1 2 ,  a l l  t h e  
e d g e s  of t h e  s u b t r e e  h a v e  t h e  s a m e  i m p o r t a n c e .  S i m i l a r l y ,  w i t h  S t r u b l e  a n d  D h a r -  
m a n o l l a  ( 2 0 0 4 ) ' s  m e t h o d ,  t h e  a d d e d  M e S H  c o n c e p t s  a r e  g i v e n  t h e  s a m e  w e i g h t ,  
i n d e p e n d e n t l y  f r o m  t h e i r  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  t o  t h e  i n i t i a l  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n .  
H o w e v e r ,  i n t u i t i v e l y ,  t h e  i m p o r t a n c e  of a  c o n c e p t  a d d e d  t o  a  r e p r e s e n t a t i o n  s h o u l d  
d e p e n d  o n  i t s  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  t o  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n .  A s  " A n a p l a s i a "  i s  
a  d i s e a s e ,  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  d o c u m e n t  D l  c o n t a i n i n g  " A n a p l a s i a "  c o u l d  b e  
e x t e n d e d  w i t h  t h e  c o n c e p t  " D i s e a s e s " .  N o n e t h e l e s s ,  s i n c e  D l  i s  n o t  a b o u t  j u s t  a n y  
d i s e a s e s  b u t  a  p a r t i c u l a r  d i s e a s e ,  t h e  c o n c e p t  " D i s e a s e s "  s h o u l d  h a v e  a  l o w e r  w e i g h t  
t h a n  " A n a p l a s i a "  i n  t h e  e x t e n d e d  r e p r e s e n t a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  h i e r a r c h y  c a n  
b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  a d d e d  c o n c e p t s  a n d  t h e  i n i t i a l  
r e p r e s e n t a t i o n .  I n  F i g u r e  2 . 3 ,  w e  c a n  s e e  t h a t  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  i s  c l o s e r  t o  
" A n a p l a s i a l '  t h a n  " D i s e a s e s "  i s .  I f  " N e o p l a s t i c  P r o c e s s e s "  i s  a d d e d  t o  t h e  r e p r e s e n -  
t a t i o n  o f  D l ,  i t s  w e i g h t  s h o u l d  r e f l e c t  t h i s  d i f f e r e n c e .  F i n a l l y ,  O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  
a n d  S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 )  c o n s i d e r e d  t h e  a n c e s t o r  c o n c e p t s  o n l y  d u r i n g  
r e p r e s e n t a t i o n  e x t e n s i o n .  W h a t  a b o u t  t h e  s i b l i n g  c o n c e p t s  o f  " A n a p l a s i a "  ( " N e o -  
p l a s m  I n v a s i v e n e s s " )  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  t h e  u n c l e  c o n c e p t s  ( ' L P r e c a n c e r o u s  C o n d i t i o n s " ) ,  
t h e  n e p h e w  c o n c e p t s  ( L L L e u l c e m i c  I n f i l t r a t i o n 1 ' ) ,  a n d  a l l  o t h e r  r e l a t e d  c o n c e p t s  i n  t h e  
h i e r a r c h y ?  T h i s  s u g g e s t s  e x a m i n i n g  t h e  i m p a c t  of a d d i n g  a l l  r e l a t e d  c o n c e p t s  t o  t h e  
r e p r e s e n t a t i o n s .  
3 . 5  S u m m a r y  
M o s t  u s e s  of t h e  M e S H  o n t o l o g y  f o r  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  m a k e  l i t t l e  u s e  o f  
t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  f i e l d  s t r u c t u r e  a n d  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  
r e l a t i o n s h i p s .  S h i n  a n d  H a n  ( 2 0 0 4 ) ' s  a p p r o a c h  d i s t i n g u i s h e d  m a j o r  t h e m e s  f r o m  
m i n o r  t h e m e s  i n  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  F o l l o w i n g  o n  t h a t  i n s p i r a t i o n ,  m o r e  
M e S H  f i e l d  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  t h e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  
c o u l d  b e  e v a l u a t e d .  H i e r a r c h y  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  u s e d  b y  O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  a n d  
S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 )  t o  e x t e n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d o c u m e n t s .  A l s o ,  a  
b a s i c  P u b M e d  s e a r c h  e x t e n d s  t h e  s e a r c h  o f  a  c o n c e p t  t o  a l l  i t s  d e s c e n d e n t  c o n c e p t s  
i n  t h e  h i e r a r c h y .  T h e s e  e x t e n s i o n  m e t h o d s  l e a d  t o  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  
t h e  u s e  of t h e  h i e r a r c h y .  F i r s t ,  s h o u l d  w e  a d d  o n l y  a n c e s t o r  c o n c e p t s ,  d e s c e n d a n t  
c o n c e p t s ,  o r  c o n c e p t s  l o c a t e d  a n y w h e r e  i n  t h e  h i e r a r c h y ?  S e c o n d ,  h o w  c a n  w e  
d e t e r m i n e  t h e  i m p o r t a n c e  of t h e  c o n c e p t s  a d d e d  t o  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  c o n c e p t s  a l r e a d y  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n ?  W i t h  t h e  m e t h o d s  u s e d  b y  O n t r u p  
e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ,  S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 ) ,  a n d  P u b M e d ,  a l l  a d d e d  c o n c e p t s ,  
a n c e s t o r s  o r  d e s c e n d a n t s ,  a r e  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l l y  i m p o r t a n t .  T h e  o p p o s i t e  c o u l d  
b e  a r g u e d .  I n t u i t i v e l y ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a d d e d  c o n c e p t s  d e p e n d s  o n  t h e  s e m a n t i c  
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e m  a n d  t h e  i n i t i a l  c o n c e p t s .  T h e  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  c a n  b e  
d e r i v e d  f r o m  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  c o n c e p t s  i n  t h e  h i e r a r c h y .  
I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w e  f o r m u l a t e  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  i n f o r m a t i o n  
c o n t a i n e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  M e S H  f i e l d s ,  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  a n d  i n  a  p a r t i c u l a r  
c o r p u s  ( T r e c G e n 0 4 ) .  
C h a p t e r  4  
H y p o t h e s e s  a n d  M e t h o d s  
T h e  c e n t r a l  h y p o t h e s i s  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  t h a t  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  
c o n t a i n e d  i n  M E D L I N E  M e S H  f i e l d s ,  t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  a n d  a  l a r g e  c o r p u s  ( s u c h  
a s  T r e c G e n 0 4 )  i n  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  c a n  i m p r o v e  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  d e v e l o p  t h i s  c e n t r a l  h y p o t h e s i s  i n  f u r t h e r  d e t a i l :  w e  f o r m u l a t e  
s e v e r a l  h y p o t h e s e s ,  a n d  d e s c r i b e  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e m .  I n  p a r t i c u l a r ,  
w e  d i s t i n g u i s h  t w o  s e t s  o f  h y p o t h e s e s :  
1 .  t h e  f i r s t  i s  b a s e d  o n  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  M e S H  f i e l d s  a n d  
t h e  T r e c G e n 0 4  c o l l e c t i o n  t o  i m p r o v e  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  
w i t h o u t  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  ( r e f e r r e d  t o  b e l o w  a s  n o n - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e -  
s e s ) ,  a n d  
2 .  t h e  s e c o n d  i s  b a s e d  o n  t h e  i n t r o d u c t i o n  of i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  M e S H  h i e r a r -  
c h y  t o  i m p r o v e  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  t h e  c o m p a r i s o n  of 
r e p r e s e n t a t i o n s  ( r e f e r r e d  t o  b e l o w  a s  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s ) .  
4 . 1  N o n - h i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  
I t  w a s  p r e v i o u s l y  s h o w n  i n  S e c t i o n  3 . 1  t h a t  t h e  o n t o l o g i c a l  c o n t e n t  of M E D L I N E  
r e c o r d s  i s  f o u n d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s .  M e S H  f i e l d s  ( s e e  F i g u r e  3 . 1 )  c o n t a i n  a  c o m b i n a -  
t i o n  o f  o n e  d e s c r i p t o r  w i t h  z e r o  o r  m o r e  q u a l i f i e r s .  A  s t a r  i s  a l s o  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  
T a b l e  4 . 1 :  I n t e g r a t i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  
o f  M e S H  f i e l d s  
M e S H  f i e l d s  c o n t a i n i n g  t h e  m a j o r  t h e m e s  o f  t h e  d o c u m e n t  f r o m  t h o s e  c o n t a i n i n g  
m i n o r  t h e m e s .  O u r  i n t u i t i o n  i s  t h a t  i n t e g r a t i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  M e S H  f i e l d  
s t r u c t u r e  w i l l  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  C o n s i d e r  a  q u e r y  Q  
a n d  t h r e e  d o c u m e n t s  D l ,  D 2 ,  a n d  D 3 ,  t h e  c o n t e n t  of w h i c h  i s  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 .  
I f  w e  t a k e  a w a y  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s ,  d o c u m e n t s  D l  
a p p e a r s  a s  r e l e v a n t  t o  Q  a s  D 3 .  B o t h  d o c u m e n t s  c o n t a i n  t h e  a s s o c i a t i o n  " C e n t r i -  
o l e s / u l t r a s t r u c t u r e " .  H o w e v e r ,  i f  w e  i n t e g r a t e  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  
m i n o r  t h e m e s ,  D 3  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  r e l e v a n t  t o  Q  t h a n  D l .  T h e  M e S H  f i e l d  
s t r u c t u r e  s h o w s  t h a t  " C e n t r i o l e s / u l t r a s t r u c t u r e "  i s  a  m a j o r  t h e m e  i n  D 3 ,  b u t  o n l y  
a  m i n o r  t h e m e  i n  D l .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p r e c i s i o n  o f  r e t r i e v a l  i s  i n c r e a s e d .  N e x t ,  w e  
t a k e  a w a y  t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s .  D o c u m e n t  D 2  n o w  a p -  
p e a r s  as r e l e v a n t  t o  Q  a s  D 3  a s  t h e y  b o t h  c o n t a i n  " C e n t r i o l e s "  a n d  " u l t r a s t r u c t u r e "  
a s  m a j o r  t h e m e s .  O n c e  a g a i n ,  i f  w e  i n t e g r a t e  t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  
a n d  q u a l i f i e r s ,  D 3  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  r e l e v a n t  t o  Q  t h a n  D l .  T h e  M e S H  f i e l d  s t r u c -  
t u r e  s h o w s  t h a t  " C e n t r i o l e s "  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  " u l t r a s t r u c t u r e "  i n  D z .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  h e l p s  u s  t o  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f  r e t r i e v a l .  
C o r p u s  i n f o r m a t i o n  i n t r o d u c e d  i n  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  c a n  a l s o  b e n e f i t  t h e  
p r e c i s i o n  o f  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  C o r p u s - b a s e d  t e r m  w e i g h t i n g  h a s  a l r e a d y  p r o v e n  
b e n e f i c i a l  f o r  t h e  f r e e - t e x t  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  ( S p a r c k  J o n e s ,  1 9 7 2 ;  S a l t o n  
a n d  B u c k l e y ,  1 9 8 7 ) .  T h e  m o t i v a t i n g  i d e a  i s  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a  t e r m  i n s i d e  a  
d o c u m e n t  d e n o t e s  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  w h i c h  s t r e n g t h  a n d  r e l e v a n c e  
v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e r m  a n d  t h e  d o c u m e n t .  A  t e r m  m a y  b e  i m p o r t a n t  i n  o n e  
d o c u m e n t  a n d  l e s s  s o  i n  a n o t h e r .  A l s o ,  o n e  t e r m  m a y  b e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  
a n o t h e r  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  o n e  d o c u m e n t  f r o m  a n o t h e r .  
A  w e l l  k n o w n  t e r m  w e i g h t i n g  m e t h o d  i s  t h e  T F * I D F  m e t h o d  t h a t  w a s  d e v e l -  
o p e d  w i t h  t h e  v e c t o r  s p a c e  m o d e l  ( S a l t o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  f o r  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n .  
T F * I D F  u s e s  t h e  t e r m  f r e q u e n c y  ( T F ,  n u m b e r  o f  t i m e s  t h e  t e r m  a p p e a r  i n  t h e  
d o c u m e n t )  of t h e  t e r m  i n  t h e  d o c u m e n t  a n d  t h e  c o l l e c t i o n  f r e q u e n c y  ( C F ,  n u m b e r  
of d o c u m e n t s  t h e  t e r m  a p p e a r s  i n )  of t h e  t e r m .  T F  i s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  t e r m  i n  t h e  d o c u m e n t :  t h e  m o r e  t h e  t e r m  a p p e a r s  i n s i d e  t h e  d o c -  
u m e n t ,  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  i t  i s  e x p e c t e d  t o  b e  f o r  t h e  d o c u m e n t .  H o w e v e r ,  C F  i s  
n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  t e r m  i n  t h e  d o c u m e n t :  t h e  m o r e  t h e  
t e r m  a p p e a r s  i n  t h e  c o l l e c t i o n ,  t h e  l e s s  i m p o r t a n t  i t  i s  e x p e c t e d  t o  b e  f o r  t h e  d o c -  
u m e n t .  T h i s  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  f o r  a  t e r m  t  i s  e x p r e s s e d  i n  t h e  i n v e r s e  d o c u m e n t  
f r e q u e n c y  ( I D F )  m e a s u r e :  
w h e r e  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  i n  t h e  c o l l e c t i o n  a n d  C F t  i s  t h e  c o l l e c t i o n  
f r e q u e n c y  o f  c o n c e p t  t .  T h e  T F * I D F  w e i g h t  f o r  t e r m  t  i s  t h e n  o b t a i n e d  b y  c o m b i n i n g  
T F  a n d  I D F  w i t h  a  m u l t i p l i c a t i o n :  
N o t e  t h a t  T F * I D F  i s  q u e r y - i n d e p e n d e n t :  i t  d o e s  n o t  i n t e g r a t e  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  
f o r  a  p a r t i c u l a r  q u e r y .  
I n t u i t i v e l y  h o w e v e r ,  t h e  i m p a c t  o f  T F * I D F  o n  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  m a y  b e  
l i m i t e d .  U n l i k e  f r e e - t e x t ,  M e S H  f i e l d s  i n c l u d e  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  h u m a n  i n d e x e r ,  
a n d  t h e  k n o w l e d g e  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  o n t o l o g y .  T h e  i n d e x e r  a l r e a d y  i n t e g r a t e s  
t h e  d o c u m e n t  f r e q u e n c y  T F  of f r e e - t e x t  c o n c e p t s  i n  t h e  a r t i c l e .  H e  o r  s h e  i s  a b l e  t o  
i d e n t i f y  a  c o m m o n  c o n c e p t  i n  l e x i c a l  v a r i a n t s  a n d  s e l e c t  a  s t a n d a r d  d e s c r i p t o r  f o r  
a n n o t a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s  i s  a v a i l -  
a b l e  t o  p o i n t  o u t  t h e  c e n t r a l  c o n c e p t s  o f  d o c u m e n t s .  H o w e v e r ,  d o c u m e n t  f r e q u e n c y  
m a y  b e  u s e f u l  t o  d i s t i n g u i s h  q u a l i f i e r s  i n  a  d o c u m e n t .  I n d e e d ,  t h e  s a m e  q u a l i f i e r  c a n  
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  v a r i o u s  d e s c r i p t o r s  i n  t h e  s a m e  r e c o r d .  F o r  e x a m p l e ,  i n  d o c u m e n t  
D l  o f  T a b l e  4 . 1 ,  " u l t ~ a s t r u c t u r e ' ~  a p p e a r s  t w i c e ,  w h i c h  s u g g e s t s  a  p r e p o n d e r a n c e  of 
t h i s  q u a l i f i e r  a s  a  c o n t e x t  i n  t h e  d o c u m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  d o c u m e n t  f r e q u e n c y  o f  
q u a l i f i e r s  c o u l d  c a p t u r e  t h e i r  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  d o c u m e n t .  
T h e  i n d e x e r s  a r e  a l s o  e x p e c t e d  n o t  t o  a n n o t a t e  r e c o r d s  w i t h  n o n - d i s c r i m i n a t i v e  
c o n c e p t s .  
F o r  e x a m p l e ,  i n d e x e r  t e n d  n o t  t o  u s e  g e n e r a l  c o n c e p t s  s u c h  a s  " D i s -  
e a s e s " ,  b u t  c h o o s e  t h e  m o s t  s p e c i f i c  c o n c e p t  a v a i l a b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  c o n t e n t  of 
t h e  a r t i c l e  ( W e i n b e r g  a n d  C u n n i n g h a m ,  1 9 8 5 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o l l e c t i o n  
f r e q u e n c y  o f  c o n c e p t s  w i l l  h a v e  a  l i m i t e d  i m p a c t  o n  r e t r i e v a l  p r e c i s i o n .  N e v e r t h e -  
l e s s ,  t h e  M e S H  v o c a b u l a r y  i n c l u d e s  s t o p w o r d s ,  t h e  c h e c k  t a g s ,  w h i c h  a r e  c o m m o n  
c o n c e p t s  w i t h  a  h i g h  c o l l e c t i o n  f r e q u e n c y .  T h e  f u l l  l i s t  o f  c h e c k  t a g s  f o r  M e S H  2 0 0 4  
i s  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 .  T h e  c h e c k  t a g s  a r e  k n o w n  a n d  c a n  b e  d i r e c t l y  e x c l u d e d  f r o m  
r e p r e s e n t a t i o n s .  
C o n s e q u e n t l y ,  o u r  t h r e e  n o n - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  s t a t e  t h a t :  
1 .  w e i g h t i n g  c o n c e p t s  w i t h  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  ( T F * I D F )  ,  
2 .  d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s ,  a n d  
3 .  a c k n o w l e d g i n g  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  
m a y  i m p r o v e  o n  a  b a s e l i n e  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  s o l e l y  b a s e d  o n  
t h e  p r e s e n c e  a n d  a b s e n c e  o f  M e S H  c o n c e p t s  i n  d o c u m e n t  ( b i n a r y ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  
i m p r o v e d  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  t o  r e s u l t  i n  h i g h e r  p r e c i s i o n  f o r  M E D L I N E  
r e t r i e v a l .  I n  t h e  c a s e  of T F * I D F ,  h o w e v e r ,  t h e  i m p a c t  i s  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l ,  a s  
e x p l a i n e d  a b o v e .  
4 . 1 . 1  M e t  h o d s  
W e  n o w  p r e s e n t  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  A l l  
r e p r e s e n t a t i o n s  o b t a i n e d  a r e  c o m p a r e d  t o  a  b a s e l i n e  t h a t  w e  c a l l  t h e  b i n a r y  r e p r e -  
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T a b l e  4 . 2 :  E x a m p l e  of b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  
u l t r a s t r u c t u r e  I  I  
c o n c e p t  
A n i m a l s  
C e n t r i o l e s  
w e i g h t  
1  
1  
C i l i a  
R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a  
S l e r o i d s  
1  
c y t o l o g y  
O r g a n e l l e s  
R a t s  
I  a n a l y s i s  I  1  I  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  1  I  
1  
1  
1  
1  T r a c h e a  1  1  I  
s e n t a t i o n ,  
O u r  B a s e l i n e :  t h e  B i n a r y  R e p r e s e n t a t i o n  
I n  o u r  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  w e  o n l y  a c k n o w l e d g e  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  i n d i -  
v i d u a l  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  i n  t h e  d o c u m e n t .  A s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  
a n d  q u a l i f i e r s  a r e  d i s r e g a r d e d ,  a n d  s o  i s  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  
t h e m e s .  I n  e f f e c t  e a c h  M e S H  c o n c e p t  i s  e i t h e r  p r e s e n t  o r  a b s e n t  i n  t h e  d o c u m e n t -  
h e n c e  t h e  t e r m  b i n a r y .  T a b l e  4 . 2  s h o w s  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  M e S H  
c o n t e n t  o f  t h e  d o c u m e n t  of F i g u r e  3 . 1 .  N o t e  t h a t  " u l t r a s t r u c t u r e "  a n d  " c y t o l o g y "  
a r e  o n l y  r e p r e s e n t e d  o n c e  a l t h o u g h  t h e y  a p p e a r  i n  t h r e e  a n d  t w o  N l e S H  f i e l d s ,  r e -  
s p e c t i v e l y .  M o r e o v e r ,  s o m e  c o n c e p t s ,  s u c h  a s  " H u m a n " ,  " F e m a l e " ,  a n d  " M a l e "  a r e  
n o t  r e p r e s e n t e d  a t  a l l  a s  t h e y  a r e  c h e c k  t a g s .  A l l  o t h e r  c o n c e p t s  n o t  o c c u r r i n g  i n  
t h e  d o c u m e n t  a r e  g i v e n  a  z e r o  w e i g h t  ( n o t  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 ) .  
C o r p u s  I n f o r m a t i o n  w i t h  T F * I D F  W e i g h t i n g  
C o l l e c t i o n  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o i l  i s  i n t r o d u c e d  w i t h  a  T F * I D F  w e i g h t i n g  s c h e m e .  
D e s c r i p t o r s  a l w a y s  a p p e a r  o n c e  i n  a  d o c u m e n t ,  s o  t h e i r  T F  i s  a l w a y s  e q u a l  t o  1 .  
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T a b l e  4 . 3 :  L i s t  o f  C h e c k  T a g s  ( C T s )  f o r  M e S H  2 0 0 4  
C T s  l i s t  
C o m p a r a t i v e  S t u d y  
E n g l i s h  A b s t r a c t  
F e m a l e  
H u m a n  
I n  V i t r o  
M a l e  
S u p p o r t ,  N o n - U . S .  G o v ' t  
S u p p o r t ,  U . S .  G o v ' t ,  N o n - P . H . S .  
S u p p o r t ,  U . S .  G o v ' t ,  P . H . S .  
H o w e v e r ,  a s  q u a l i f i e r s  c a n  b e  c o m b i n e d  w i t h  s e v e r a l  d e s c r i p t o r s  i n  t h e  s a m e  d o c u -  
m e n t ,  t h e i r  T F  v a l u e  c a n  b e  g r e a t e r  t h a n  1 .  F i g u r e  3 . 1  s h o w s  t h a t  " u l t r a s t r u c t u r e "  
a n d  " c y t o l o g y "  o c c u r  t h r e e  a n d  t w o  t i m e s  i n  t h e  d o c u m e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e f o r e  
T F u l t r a s t r u c t u r e  = 3  a n d  T F c g t o l o , ,  =  2 .  T a b l e  4 . 4  s h o w s  t h e  T F " 1 D F  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  M e S H  c o n t e n t  o f  t h e  d o c u m e n t  o f  F i g u r e  3 . 1 .  T h e  I D F  v a l u e s  a r e  c a l c u l a t e d  
b a s e d  o n  t h e  T r e c G e n 0 4  c o l l e c t i o n  ( s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  
D i s t i n g u i s h i n g  M a j o r  f r o m  M i n o r  T h e m e s :  M a j M i n  
H e r e  w e  p r o p o s e  a  w e i g h t i n g  s c h e m e  t h a t  d i s t i n g u i s h e s  t h e  m a j o r  t h e m e s  f r o m  t h e  
m i n o r  t h e m e s  s i m p l y  b y  g i v i n g  t h e  f o r m e r  h i g h e r  w e i g h t s .  T h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  
t h i s  a p p r o a c h ,  w h i c h  w e  c a l l  M a j M i n ,  i s  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e .  
D e s c r i p t o r s  a p p e a r  o n l y  o n c e  i n  d o c u m e n t s  a n d  t h e y  o n l y  r e p r e s e n t  e i t h e r  m a j o r  o r  
m i n o r  t h e m e s .  H o w e v e r ,  q u a l i f i e r s  c a n  b e  p a r t  o f  s e v e r a l  a s s o c i a t i o n s  i n  t h e  s a m e  
d o c u m e n t ,  a n d  r e p r e s e n t  b o t h  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s .  I n  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  s e c t i o n ,  a  q u a l i f i e r  r e p r e s e n t s  a  m a j o r  t h e m e  i n  t h e  d o c u m e n t  i f  i t  o c c u r s  
a t  l e a s t  o n c e  i n  a  d e s c r i p t o r / q u a l i f i e r  a s s o c i a t i o n  t h a t  r e p r e s e n t s  a  m a j o r  t h e m e .  
T a b l e  4 . 5  s h o w s  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  M e S H  c o n t e n t  o f  t h e  d o c u m e n t  o f  F i g u r e  3 . 1  
t h a t  g i v e s  h i g h e r  w e i g h t  o f  3  t o  c o n c e p t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  m a j o r  t h e m e s  o f  t h e  
d o c u m e n t .  
T a b l e  4 . 4 :  E x a m p l e  o f  T F * I D F  r e p r e s e n t a t i o n  
T a b l e  4 . 5 :  E x a m p l e  o f  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n  
A n i m a l s  I  1 . 8 8  
C e n t r i o l e s  1  1 4 . 3 0  
u l t r a s t r u c t u r e  [  1 6 . 5 5  
C i l i a  1  1 1 . 7 8  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  (  8 . 3 2  
L y m p h o c y t e s  1  7 . 9 9  
c y t o l o g y  1  8 . 6 5  
O r g a n e l l e s  
R n t s  
R a t s ,  S p r a g u e - D n w l e y  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a  
P  
S t e r o i d s  
a n a l y s i s  
T r a c h e a  
1 0 . 5 9  
3 . 7 2  
5 . 3 7  
1 1 . 7 1  
9 . 4 1  
3 . 6 9  
9 . 2 5  
c o n c e p t  
A n i m a l s  
C e n  t r i  o l c s  
u l t r a s t r u c t u r e  
C i l i a  
F l ~ n o r e s c c n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
L y m n p h o c y t c s  
7  
w e i g h t  
1  
3  
3  
1  
1  
3  
3  
3  
1  
1  -  I  
1  
3  
3  
1  
c y t o l o g y  
~ r ~ a h e l l e s  
R a t s  
I  
I t n t s ,  S p r a g u e - D a w l e y  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a  
S t e r o i d s  
a n a l y s i s  
T r a c h e a  
T a b l e  4 . 6 :  E x a m p l e  o f  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  
A s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  D e s c r i p t o r s  a n d  Q u a l i f i e r s :  D e s c Q u a l  
O u r  s i m p l e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  i g n o r e s  t h e  a s s o c i a t i o n s  f o u n d  i n  M e S H  f i e l d s  b e -  
t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s .  W e  e x p e c t  t h e  a s s o c i a t i o n s  t o  y i e l d  a  m o r e  a c c u r a t e  
d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  a s  t h e y  g i v e  a  s p e c i i i c  c o n t e x t  t o  t h e  c o n c e p t s  d e s c r i b e d  
b y  d e s c r i p t o r s .  I n  t h i s  l a s t  a p p r o a c h ,  c a l l e d  D e s c Q u a l ,  t h e  a s s o c i a t i o n s  f o u n d  i n  t h e  
M e S H  f i e l d s  o f  t h e  d o c u m e n t s  a r e  r e t a i n e d  a s  m i n i m a l  t o k e n s  o f  i n f o r m a t i o n .  N o t  
a l l  c o m b i n a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  b e t w e e n  t h e  2 2 , 4 3 0  d e s c r i p t o r s  a n d  t h e  8 3  q u a l i f i e r s  o f  
M e S H  2 0 0 4 .  T h e  t o t a l  n u m b e r  of v a l i d  c o m b i n a t i o n s  i s  5 2 2 , 9 2 8 .  R e p r e s e n t a t i o n s  a r e  
b i n a r y :  a  v a l u e  o f  1  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  t h e  q u e r y / d o c u m e n t ,  
a n d  a  v a l u e  of 0  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  i s  a b s e n t .  T a b l e  4 . 6  s h o w s  a  r e p r e s e n -  
t a t i o n  o f  t h e  M e S H  c o n t e n t  o f  t h e  d o c u m e n t  o f  F i g u r e  3 . 1  t h a t  k e e p s  t h e  a s s o c i a t i o n s  
b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  a s  a  m i n i m a l  t o k e n  o f  i n f o r m a t i o n .  A s s o c i a t i o n s  
n o t  f o u n d  i n  t h e  d o c u m e n t  a r e  n o t  r e p r e s e n t e d .  
4 . 2  H i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  
4 . 2 . 1  M a i n  H y p o t h e s i s  
M o s t  M E D L I N E  r e c o r d s  c o n t a i n  1 0  t o  1 2  M e S H  f i e l d s .  E a c h  f i e l d  c o n t a i n s  o n l y  
o n e  d e s c r i p t o r  a n d  z e r o  o r  m o r e  q u a l i f i e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e s c r i p t o r .  W i t h o u t  
t h e  h i e r a r c h y ,  t h e  c o m p a r i s o n  of M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  c o n s i s t s  of 
f i n d i n g  e x a c t  m a t c h e s .  I n t u i t i v e l y ,  h o w e v e r ,  b a s e d  o n  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  h i e r a r c h y ,  
s o m e  c o n c e p t s  a r e  m o r e  r e l a t e d  t o  o n e  a n o t h e r ,  a n d  o t h e r s  l e s s  s o .  T h i s  s u g g e s t s  
t h a t  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  c a n  l e a d  t o  m o r e  r e f i n e d  d o c u m e n t  c o m p a r i s o n s ,  a n d  
b e t t e r  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  T h i s  i n t u i t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d  w i t h  t w o  e x a m p l e s .  
F i r s t ,  i f  a  d o c u m e n t  c o n t a i n s  t h e  c o n c e p t  " N e o p l a s m s "  a n d  t h e  h i e r a r c h y  s h o w s  ( s e e  
F i g u r e  4 . 1 )  t h a t  " D i s e a s e s "  i s  a  p a r e n t  c o n c e p t  of " N e o p l a s m s " ,  w e  a s s u m e  t h a t  
t h e  d o c u m e n t  i s  a l s o  a b o u t  " D i s e a s e s "  t o  s o m e  d e g r e e .  S e c o n d ,  i f  o n e  d o c u m e n t  
c o n t a i n s  t h e  c o n c e p t  " N e o p l a s m s " ,  a n d  a n o t h e r  c o n t a i n s  " D i s e a s e s " ,  w e  c a n  a s s u m e  
t h a t  t h e  t w o  d o c u m e n t s  a r e  s i m i l a r  t o  s o m e  d e g r e e .  I n  t h e  f i r s t  e x a m p l e ,  w e  u s e  
t h e  h i e r a r c h y  t o  e x t e n d  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d o c u m e n t s .  I n  t h e  s e c o n d ,  w e  u s e  
t h e  h i e r a r c h y  t o  c o m p a r e  t h e  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  d o c u m e n t s .  B o t h  h i e r a r c h y  
i n t e g r a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  t o  i m p r o v e  t h e  r e c a l l  o f  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  
M e t h o d s  f o r  H i e r a r c h y  I n t e g r a t i o n  
A  f i r s t  a p p r o a c h  c o n s i s t s  o f  u s i n g  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  t o  a d d  n e w  M e S H  c o n c e p t s  
t o  t h e  o r i g i n a l  d o c u m e n t  M e S H  c o n t e n t .  A  w e i g h t i n g  s c h e m e  i s  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  t h e  o r i g i n a l  M e S H  c o n c e p t s  a n d  t h e  o n e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x t e n s i o n  p r o c e s s :  
t h e  o r i g i n a l  M e S H  c o n c e p t s  r e c e i v e  a  w e i g h t  w ,  o f  1 ,  w h e r e a s  t h e  d e r i v e d  M e S H  
c o n c e p t s  r e c e i v e  a  w e i g h t  w d ,  w h e r e  0  5  w d  <  1 ,  d e p e n d i n g  u p o n  h o w  s e m a n t i c a l l y  
c l o s e  t h e y  a r e  t o  t h e  o r i g i n a l  M e S H  r e p r e s e l l t a t i o n .  E a c h  a d d e d  c o n c e p t  i s  w e i g h t e d  
i n d e p e n d e n t l y  f r o m  t h e  o t h e r s .  H o w e v e r ,  e a c h  a d d e d  M e S H  c o n c e p t  i s  c o m p a r e d  t o  
t h e  e n t i r e  o r i g i n a l  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n ,  w h i c h  t y p i c a l l y  i n c l u d e s  1 0 - 1 2  t e r m s .  A s  a  
r e s u l t ,  t h e  w e i g h t  of t h e  n e w  t e r m ,  w d ,  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s e v e r a l  
i n t e r - c o n c e p t  c o m p a r i s o n s .  
A  s e c o n d  a p p r o a c h  c o n s i s t s  of u s i n g  t h e  h i e r a r c h y  d u r i n g  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t w o  
d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  E a c h  c o n c e p t  i n  o n e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  c o m p a r e d  t o  e a c h  
c o n c e p t  i n  t h e  o t h e r  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t w o  d o c u m e n t s  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o m b i n a t i o n  of s e v e r a l  s i m i l a r i t i e s  o f  p a i r s  o f  c o n c e p t s .  
4 . 2 . 2  S e c o n d a r y  H y p o t h e s e s  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d e v e l o p  s e c o n d a r y  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g :  
1 .  t h e  c o m b i n a t i o n  of s e m a n t i c  s i m i l a r i t i e s  o f  p a i r s  o f  c o n c e p t s ,  
2 .  t h e  d i f f e r e n t  p a r t s  of t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  a n d  
3 .  t h e  v a r i a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y .  
T h e  m e t h o d s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s e s  a r e  a l s o  d e s c r i b e d .  
I n t e r - c o n c e p t  S i m i l a r i t y  C o m b i n a t i o n  
A s  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  c o n t a i n  s e v e r a l  c o n c e p t s ,  e v a l u a t i n g  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  
b e t w e e n  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  i n v o l v e s  c o m b i n i n g  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  
c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  d o c u m e n t s .  
O u r  i n t u i t i o n  i s  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  s t r a t e g y  d e p e n d s  u p o n  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  
i n t e g r a t e  t h e  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n .  W e  u s e  t w o  m e t h o d s  f o r  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n :  
t h e  f i r s t  m e t h o d  i n t e g r a t e s  t h e  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  a t  r e t r i e v a l  t i m e ,  a n d  t h e  
s e c o n d  a t  i n d e x i n g  t i m e .  
T h e  " r e t r i e v a l  t i m e "  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  m e t h o d  i s  u s e d  f o r  c o m p a r i n g  t w o  s e t s  
o f  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s .  L e t  Q  b e  a  q u e r y  a n d  D  a  d o c u m e n t  
r e p r e s e n t e d  r e s p e c t i v e l y  b y  v e c t o r s  ( w l  ( Q ) ,  w 2  ( Q ) ,  w i ( Q ) ,  .  .  .  ,  w N  ( Q ) )  a n d  ( w l  ( D ) ,  
w 2 ( D ) ,  w j ( D ) ,  . . . ,  w N ( D ) ) ,  w h e r e  w i  a n d  w j  a r e  b i n a r y  w e i g h t s  i n d i c a t i n g  t h e  
p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  c o n c e p t s  i  o r  j  i n  t h e  q u e r y  a n d  t h e  d o c u m e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  h i e r a r c h y  i s  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  d o c u m e n t  t o  t h e  
c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  q u e r y  ( w i ( Q )  =  w j ( D )  =  1 )  w h e n  t h e r e  a r e  d i s t i n c t  
( i  #  j ) .  T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  i d e n t i c a l  c o n c e p t s  s h a r e d  b y  t h e  q u e r y  a n d  t h e  
d o c u m e n t  ( i  =  j )  i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s i m i l a r i t y  of d i s t i n c t  c o n c e p t s  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  h i e r a r c h y  ( i  #  j )  .  
T h e  " i n d e x i n g  t i m e "  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  m e t h o d  u s e s  t h e  h i e r a r h c y  t o  e x t e n d  
d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s ,  i . e .  t o  a d d  m o r e  c o n c e p t s  t o  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  w i t h  a  
w e i g h t  r e f l e c t i n g  i t s  s e m a n t i c  d i s t a n c e  t o  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n .  G i v e n  q u e r y  
Q  a n d  d o c u m e n t  D  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  v e c t o r s  d e f i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h ,  
t h e  c o n c e p t s  i  a n d  j  n o t  c o n t a i n e d  o r i g i n a l l y  i n  Q  a n d  D  ( w i ( Q )  =  w j ( D )  =  O ) ,  
r e s p e c t i v e l y ,  a r e  c o m p a r e d  i n d i v i d u a l l y  w i t h  t h e  s e t  o f  c o n c e p t s  i  a n d  j  a l r e a d y  
c o n t a i n e d  i n  Q  a n d  D  ( w i ( Q )  =  w j ( D )  =  I ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  c o m p a r i s o n  r e s u l t  
i n  a  s c o r e  h  f o r  c o n c e p t s  i  a n d  j  n o t  o r i g i n a l l y  c o n t a i n e d  i n  Q  a n d  D ,  r e s p e c t i v e l y ,  
s u c h  a s  0  5  h i ( Q )  <  1  a n d  0  5  h j ( D )  <  1 .  A  t h r e s h o l d  t  c a n  b e  d e f i n e d  t o  c o n t r o l  
t h e  e x t e n t  o f  t h e  v e c t o r s '  e x t e n s i o n ,  s o  t h a t :  
i f  h i  ( Q )  2  t  ( o r  h j ( D )  2  t ) ,  t h e n  w i  ( Q )  =  h i  ( Q )  ( o r  w j  ( D )  =  h j  ( D ) ) ,  a n d  
i f  h i ( Q )  <  t  ( o r  h j  ( D )  <  t ) ,  t h e n  w i ( Q )  =  0  ( o r  w j ( D )  =  0 ) .  
Q  a n d  D  a r e  t h e n  c o m p a r e d  b y  c o m p a r i n g  c o n c e p t s  i  a n d  j  s u c h  a s  i  =  j  a n d  
w i  ( Q )  =  w j  ( D )  #  0 .  
T h e  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  M E D L I N E  r e c o r d s  b e l o n g  t o  d i f f e r e n t  p a r t s ,  o r  c a t e -  
g o r i e s ,  o f  t h e  M e S H  o n t o l o g y .  T h e  n u m b e r  o f  M e S H  c a t e g o r i e s  c o n t a i n e d  i n  M E D -  
L I N E  r e c o r d s ,  6 . 2  o n  a v e r a g e  i n  t h e  T r e c G e n 0 4  c o l l e c t i o n  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) ,  s u g -  
g e s t s  t h a t  M E D L I N E  r e c o r d s '  c o n c e p t u a l  c o n t e n t  i s  r a t h e r  m i x e d .  
I n  C h a p t e r  2 ,  w e  p r e s e n t e d  a n  a l l - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  ( E q u a t i o n  2 . 9 ,  S e c -  
t i o n  2 . 2 . 2 )  w h i c h  c o n s i d e r s  a l l  p o s s i b l e  c o n c e p t s  p a i r s ,  a n d  a  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  
a p p r o a c h  ( E q u a t i o n  2 . 1 4 ,  S e c t i o n  2 . 2 . 2 )  w h i c h  c o m b i n e s  o n l y  b e s t  m a t c h e s  b e t w e e n  
c o n c e p t  s e t s .  A s  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 . 7  o f  S e c t i o n  2 . 2 . 2  s u g g e s t ,  a l l -  
c o m b i n a t i o n  p e n a l i s e s  d o c u m e n t s  w i t h  m i x e d  c o n t e n t .  
W h e n  t h e  h i e r a r c h y  i s  u s e d  a t  c o m p a r i s o n  t i m e ,  o u r  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  b e s t -  
m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  g i v e s  b e t t e r  s i m i l a r i t y  e v a l u a t i o n  m e a s u r e s ,  a s  t h i s  
a p p r o a c h  d o e s  n o t  p e n a l i s e  t h e  m i x e d  c o n t e n t  o f  t h e  d o c u m e n t s .  H o w e v e r ,  w h e n  
t h e  h i e r a r c h y  i s  u s e d  t o  e x t e n d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s ,  e a c h  c o n c e p t  i n  t u r n  i s  
c o m p a r e d  t o  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n s  ( w h i c h  i t s e l f  i n c l u d e s  s e v e r a l  c o n c e p t s ) .  T h e  
u s e  o f  t h e  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  w i l l  g i v e  h i g h  w e i g h t s  t o  c o n c e p t s  c l o s e  
t o  i n d i v i d u a l  c o n c e p t s  i n  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n .  T h i s  i s  r a t h e r  a n  e x t e n s i o n  of 
t h e  i n d i v i d u a l  c o n c e p t s  o f  t h e  d o c u m e n t .  I n  c o n t r a s t ,  w e  w a n t  t o  e x t e n d  t h e  w h o l e  
c o n t e n t  o f  t h e  d o c u m e n t  b y  e x p r e s s i n g  i t  w i t h  a l l  t h e  o t h e r  c o n c e p t s  n o t  o r i g i n a l l y  
p r e s e n t .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  o u r  i n t u i t i o n  i s  t h a t  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  w i l l  
p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h .  C o n s e q u e n t l y ,  o u r  t w o  
h y p o t h e s e s  a r e :  
1 ,  b e s t - c o m b i n a t i o n  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  a l l - m a t c h - c o m b i n a t i o n  w h e n  t h e  h i e r -  
a r c h y  i s  u s e d  a t  c o m p a r i s o n  t i m e ,  a n d  
2 .  a l l - m a t c h - c o m b i n a t i o n  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  b e s t - c o m b i n a t i o n  w h e n  t h e  h i e r -  
a r c h y  i s  u s e d  t o  e x t e n d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n .  
T h e  h y p o t h e s e s  s t a t e d  a b o v e  a r e  n o t  ,  t o  t h e  b e s t  o f  o u r  k n o w l e d g e ,  s u p p o r t e d  
b y  a n y  p r i o r  e v i d e n c e  a n d  a r e  e n t i r e l y  b a s e d  o n  o u r  i n t u i t i o n .  
M e t h o d s .  A  p a i r  o f  m e a s u r e s  a r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  c o m b i n a t i o n  m e t h o d s  a t  c o m -  
p a r i s o n  t i m e ,  a n d  a n o t h e r  p a i r  o f  m e a s u r e s  a r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  c o m b i n a t i o n  m e t h -  
o d s  t o  e x t e n d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n .  
W i t h  t h e  m e t h o d  i n t e g r a t i n g  t h e  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  a t  c o m p a r i s o n  t i m e ,  
d i s t r a d a 2  ( E q u a t i o n  2 . 9 )  a n d  d i s t , , ,  ( E q u a t i o n  2 . 1 4 )  a r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a l l -  
c o m b i n a t i o n  a n d  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h e s ,  r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h a t ,  i n  
E q u a t i o n  2 . 1 4 ,  d i s t r a d a l  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  d i d j i a n g 4  i n  o r d e r  t o  u s e  t h e  s a m e  i n t e r -  
c o n c e p t  d i s t a n c e  a s  i n  E q u a t i o n  2 . 9 .  
W i t h  t h e  m e t h o d  i n t e g r a t i n g  t h e  h i e r a r c h y  t o  e x t e n d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  
t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  a  c o n c e p t  c i  a n d  a  d o c u m e n t  D  c o n t a i n i n g  i n i t i a l l y  
m  c o n c e p t s  i s  c a l c u l a t e d  w i t h :  
t o  e v a l u a t e  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h ,  a n d  
t o  e v a l u a t e  t h e  b e s t - m a t c h  a p p r o a c h .  
C o m b i n e d  v e r s u s  D i s t i n c t  H i e r a r c h i e s  
T h e  M e S H  2 0 0 4  o n t o l o g y  i s  o r g a n i z e d  i n t o  f i f t e e n  i n d e p e n d e n t  d e s c r i p t o r  h i e r a r c h i e s  
a n d  t w e n t y - t h r e e  s m a l l e r  a n d  s h a l l o w e r  q u a l i f i e r  h i e r a r c h i e s .  T o  u s e  t h e  M e S H  s e -  
m a n t i c  n e t w o r k  t o  e v a l u a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  a l l  M e S H  t e r m s  f o u n d  
i n  t h e  M e S H  f i e l d s  ( d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s ) ,  s o m e  n o d e s  n e e d  t o  b e  a d d e d  t o  t h e  
M e S H  h i e r a r c h i e s .  F i r s t ,  a  " q u a l i f i e r "  n o d e  i s  p l a c e d  o v e r  a l l  t h e  r o o t  n o d e s  o f  t h e  
q u a l i f i e r  h i e r a r c h i e s .  T h i s  n o d e  i s  c r e a t e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  s h a l l o w n e s s  a n d  
t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  q u a l i f i e r  h i e r a r c h i e s .  T h e  a d d i t i o n a l  " q u a l i f i e r "  n o d e  a l s o  i m -  
p l i c i t l y  i n c r e a s e s  t h e  d i s t i n c t i o n  ( o r  e d g e  c o u n t )  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  
b y  i n c r e a s i n g  t h e  n e t w o r k  d i s t a n c e  b e t w e e n  a n y  d e s c r i p t o r  a n d  a n y  q u a l i f i e r  b y  o n e  
e d g e .  A  " M e S H "  r o o t  n o d e  i s  t h e n  p l a c e d  o n  t o p  o f  a l l  t h e  o r i g i n a l  d e s c r i p t o r  r o o t  
n o d e s  ( t h e  m a i n  d e s c r i p t o r  c a t e g o r i e s )  a n d  t h e  p r e v i o u s l y  c r e a t e d  " q u a l i f i e r "  n o d e .  
F i g u r e  4 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  c o m b i n e d  h i e r a r c h y .  
C e r t a i n  q u e s t i o n s  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a b o u t  t h e  c o m p a r i s o n  o f  d o c u m e n t  c o n t e n t s  
( d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s )  w i t h  t h e  e n t i r e  M e S H  n e t w o r k .  F i r s t  o f  a l l ,  d o e s  i t  m a k e  
s e n s e  t o  a l l o w  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  c o n c e p t s  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s ?  F o r  
e x a m p l e ,  c a n  w e  c o m p a r e  a  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n s  c o n c e p t  t o  a  d i s e a s e ?  S e c o n d l y ,  i s  i t  
a p p r o p r i a t e  t o  c o m p a r e  d e s c r i p t o r s  t o  q u a l i f i e r s ?  W i t h  2 2 , 4 3 0  d i s t i n c t  c o n c e p t s  a n d  
4 1 , 0 6 3  n e t w o r k  n o d e s ,  d e s c r i p t o r s  c o n s t i t u t e  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  M e S H  v o c a b u l a r y .  
McSH (added) 
~ise&es Chemical and Drugs (~ztalifiers (ndrled) 
Figure 4.1: " JlleSH" and "qualifiers" nodes aclcl-up (only a few child 
nodes depicted for clarity) 
Qunliflers arc d m y s  used to  provide additiand contextual meaning to descriptors in 
the MEDLINE MeSH fieIds ancl they oilly include 83 diistinct callcepts and 99 aodes. 
Rrther:nore, qualifier hierarchies are xballaw . Consequently most qualifier ~rocles 
are located only a few sdges frorn the "MeSfJ" root node. Wit11 a semantic d i s t~ ice  
based on the minimum eclge count between nodes, qualifiers will be semant~ically 
close to tlw general clescriptor concepts located ncm the root. 
Therefore, our two ~nnin  ktypotlzeses regarding the diRerent parts of the MeSH 
hierarchy assert thnt: 
1. comparing concepts £ram different MeSH categories (including the artificial 
'"uaE(ficrW category} with aclded mtificid "MeSH" root, and 
2. colnpnring concepts frotr~ descriptor ca.tegories with conccpts from qualifier 
categories 
are expectcd to favor recdl against precision in MEDLEME retrieval, 
M e t h o d s ,  
B a s e l i n e .  T h e  b a s e l i n e  d o e s  n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  c a t e g o r i e s ,  a n d  u s e s  t h e  
a r t i f i c i a l  " q u a l z f i e r "  a n d  " M e S H "  n o d e s  t o  c o m p a r e  c o n c e p t s  f r o m  d i f f e r e n t  c a t e -  
g o r i e s .  I n  F i g u r e  4 . 1 ,  u s i n g  a  s i m p l e  e d g e  c o u n t ,  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  o f  c o n c e p t s  
f r o m  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o r  t h e  s a m e  c a t e g o r y  c a n  b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r ,  
f o r  e x a m p l e :  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  
=  4  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " a n a l y s i s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " N e o p l a s m s " ,  " a n a l y s i s " )  
=  4  
d i s t a n c e  ( " L i p i d s "  ,  " C a r b o h y d r a t e s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " L i p i d s " ,  " C a r b o h y d r a t e s " )  
=  2  
C a t e g o r y  S e p a r a t i o n  ( H a r d S e p )  .  T h i s  m e t h o d  p e n a l i s e s  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  c o n c e p t s  f r o m  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  b y  s y s t e m a t i c a l l y  g i v i n g  t h e m  t h e  m a x i m u m  
d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y ,  f o r  e x a m p l e :  
d i s t a n c e  ( L L N e o p l a s r n s " ,  L L L i p i d s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " L i p i d s ,  " C a r b o h y d r a t e s " )  
=  2  
a s  " L i p i d s "  a n d  " C a r b o h y d r a t e s "  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  c a t e g o r y ,  " C h e m i c a l s  a n d  
D r u g s " ,  b u t :  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  =  m a x - d i s t  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " a n a l y s i s " )  =  m a x - d i s t  
a s  " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " ,  a n d  " a n a l y s i s "  b e l o n g  t o  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s .  T h e  m a x -  
i m u m  d i s t a n c e  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y  i s  2 3  e d g e s .  
M e S H  C a t e g o r y  R a n k i n g  ( S o f t S e p ) .  
H e r e  w e  p r o p o s e  a  s o f t e r  c a t e g o r y  
s e p a r a t i o n  w i t h  a  m e t h o d  t h a t  i n c l u d e s  t h e  r a n k i n g  o f  t h e  M e S H  c a t e g o r i e s  a c c o r d i n g  
t o  t h e i r  r e l e v a n c e  t o  g e n e r i c  g e n o m i c  t o p i c s .  H e r e ,  t h e  M e S H  c a t e g o r i e s  r e f e r  t o  t h e  
c a t e g o r i z a t i o n  g i v e n  t o  u s  b y  t h e  o r g a n i z a t i o n  of t h e  M e S H  v o c a b u l a r y ,  i . e .  t h e  
f i f t e e n  d e s c r i p t o r  c a t e g o r i e s  ( T a b l e  2 . 3 )  a n d  t h e  2 3  q u a l i f i e r  c a t e g o r i e s  ( T a b l e  2 . 4 ) .  
W e  k e e p  t h i s  c a t e g o r i z a t i o n  a s  i s ,  a p a r t  f r o m  t h e  2 3  q u a l i f i e r  c a t e g o r i e s  t h a t  w e  m e r g e  
i n t o  o n e  c o m b i n e d  " q u a l i f i e r "  c a t e g o r y .  T h e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  s o m e  c a t e g o r i e s  m a y  
b e  l e s s  r e l e v a n t  t h a n  o t h e r s  f o r  s e a r c h i n g  t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  
w e  e x p e c t  t h e  " D i s e a s e s "  c a t e g o r y  t o  b e  v e r y  r e l e v a n t  f o r  a  q u e r y  a b o u t  a  p o s s i b l e  
c o n n e c t i o n  b e t w e e n  a  g e n e  a n d  a  d i s e a s e .  F o r  a  s i m i l a r  q u e r y ,  t h e  " G e o g r a p h i c  
L o c a t i o n s "  c a t e g o r y  m i g h t  b e  l e s s  r e l e v a n t .  
O n e  w a y  t o  r a n k  M e S H  c a t e g o r i e s ,  t h e r e b y  d e t e r m i n i n g  t h e  m o s t  u s e f u l  f o r  t h e  
t a s k  a t  h a n d ,  i s  t o  s c o r e  t h e m  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  i n  d o c u m e n t s  
t h a t  w e r e  j u d g e d  r e l e v a n t  o r  n o t  r e l e v a n t  t o  g e n e r i c  g e n o m i c  t o p i c s .  A  c a t e g o r y  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  c o n t a i n e d  i n  a  d o c u m e n t ,  r e l e v a n t  o r  n o t ,  i f  a t  l e a s t  o n e  t e r m  f r o m  
t h i s  c a t e g o r y  i s  p r e s e n t  i n  t h e  d o c u m e n t .  A s  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  c a n  b e l o n g  
t o  s e v e r a l  c a t e g o r i e s ,  a  s i n g l e  d e s c r i p t o r  o r  q u a l i f i e r  c a n  i n c r e m e n t  t h e  d o c u m e n t  
f r e q u e n c y  o f  s e v e r a l  c a t e g o r i e s .  
W e  s c o r e  c a t e g o r i e s  b a s e d  o n  a  r e l e v a n c e  w e i g h t  f u n c t i o n  R W  i n t r o d u c e d  b y  
R o b e r t s o n  a n d  S p a r c k  J o n e s  ( 1 9 9 6 ) :  
( r  +  0 . 5 )  .  ( N  -  n  -  R  +  r  +  0 . 5 )  
R W  ( c a t e g o r y )  =  l o g  
( n  -  r  +  0 . 5 )  .  ( R  -  r  +  0 . 5 )  
)  ( 4 . 4 )  
w h e r e  r  i s  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  a  c a t e g o r y  o c c u r s  i n ,  n  i s  t h e  n u m b e r  
o f  d o c u m e n t s  t h e  s a m e  c a t e g o r y  o c c u r s  i n ,  R  i s  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  
f o r  t h e  q u e r y ,  a n d  N  i s  t h e  n u m b e r  o f  d o c u n l e n t s  i n  t h e  c o l l e c t i o n .  R W  d e r i v e s  f r o m  
a  p r o b a b i l i s t i c  t h e o r y  o f  r e l e v a n c e  w e i g h t i n g  ( R o b e r t s o n  a n d  S p a r c k  J o n e s ,  1 9 7 6 ) .  
C o n s i d e r  t h e  c o n t i n g e n c y  t a b l e  r e p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 7 .  R W  i s  b a s e d  o n  t h e  r a t i o  
b e t w e e n  t h e  o d d s  o f  r e l e v a n c e  f o r  a  c a t e g o r y  ( r a t i o  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  
T a b l e  4 . 7 :  C o n t i n g e n c y  t a b l e  f o r  r e l e v a n c e  w e i g h t i n g  
I  
1  d o c  i s  r e l e v a n t  I  d o c  i s  n o t  r e l e v a n t  I  
 r  n - r  n  
c a t e g o r y  n o t  i n  d o c  1  R - r  1  N - n - R + r  I N - n  
1  
-  "  
I  
R  I  N - R  I N \  
d o c u m e n t s  i n  w h i c h  i t  o c c u r s ,  r ,  a n d  t h e  n u m b e r  i n  w h i c h  i t  d o e s  n o t  o c c u r ,  R  -  r ) ,  
a n d  t h e  o d d s  o f  n o n - r e l e v a n c e  f o r  t h e  s a m e  c a t e g o r y  ( r a t i o  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  
n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t s  i n  w h i c h  i t  o c c u r s ,  n  -  r ,  a n d  t h e  n u m b e r  i n  w h i c h  i t  d o e s  
n o t  o c c u r ,  N  -  n  -  R  +  r ) .  T h e  c o n s t a n t  0 . 5  i s  a d d e d  f o r  l i m i t i n g  c a s e s  s u c h  a s  t h e  
a b s e n c e  of r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  ( r  =  R  =  0 ) .  T h e  p r o b a b i l i s t i c  t h e o r y  u n d e r l y i n g  
R W  u s e s  i n d e p e n d e n c e  a s s u m p t i o n s  ( i n d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t e r m s ) ,  a n d  o r d e r i n g  
a s s u m p t i o n s  ( o r d e r i n g  of d o c u m e n t s ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  R W ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
c a t e g o r i e s  i n  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  i s  a s s u m e d  i n d e p e n d e n t ,  a n d  s o  i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  
of c a t e g o r i e s  i n  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p r o b a b l e  r e l e v a n c e  o f  
d o c u m e n t s  i s  b a s e d  o n  b o t h  t h e  p r e s e n c e  a n d  a b s e n c e  o f  c a t e g o r i e s  i n  a n d  f r o m  t h e  
d o c u m e n t s .  
R o b e r t s o n  a n d  S p a r c k  J o n e s  ( 1 9 9 6 )  d e f i n e s  t h e  o f f e r  w e i g h t s  O W  o f  t e r m s  ( c a t -  
e g o r i e s  i n  o u r  c a s e ) :  
O W = r x R W  ( 4 . 5 )  
w h e r e  r  i s  t h e  n u m b e r  o f  r e l e v a n t  a  c a t e g o r y  a p p e a r s  i n  a n d  R W  i s  t h e  r e l e v a n c e  
w e i g h t  of t h e  s a m e  c a t e g o r y  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n  4 . 4 .  T h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  t h e  
o f f e r  w e i g h t  m e t h o d  o v e r  o t h e r  P R F  m e t h o d s  s u c h  a s  R o c c h i o ' s  ( R o c c h i o ,  1 9 7 1 )  i s  
t h a t  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  t u n e  p a r a m e t e r s  o v e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  
a g a i n s t  n o n - r e l e v a n t  o n e s .  I n s t e a d ,  t h e  o f f e r  w e i g h t  s c o r e  o f  a  c o n c e p t  i s  t h e  r a t i o  o f  
t w o  o d d s ,  t h e  o d d  o f  t h e  c o n c e p t  b e i n g  f o u n d  i n  a  r e l e v a n t  d o c u m e n t ,  a n d  t h e  o d d  
o f  t h e  c o n c e p t  b e i n g  f o u n d  i n  a  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t .  
T h e  m e t h o d  u s e s  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  T r e c G e n 0 4  a n d  T r e c G e n 0 5  c o l -  
l e c t i o n s  of t h e  T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  a d  h o c  t a s k s ,  r e s p e c t i v e l y  ( s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  
T a b l e  4 . 8 :  C a t e g o r y  r a n k i n g s  o b t a i n e d  w i t h  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  o f  
2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  t o p i c s  
T r e c G e n 0 4  a n d  T r e c G e n 0 5  c o n t a i n  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  f o r  5 0  a n d  4 9  t o p i c s ,  r e -  
s p e c t i v e l y .  
W e  g e n e r a t e  t w o  r a n k i n g s ,  o n e  f o r  e a c h  T R E C  y e a r .  F o r  e a c h  t o p i c ,  
t h e  o f f e r  w e i g h t  o f  e a c h  o f  t h e  1 6  M e S H  c a t e g o r i e s  i s  c o m p u t e d  w i t h  E q u a t i o n  4 . 5 .  
F o r  e a c h  c a t e g o r y ,  t h e  a v e r a g e  o f f e r  w e i g h t  i s  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  5 0  a n d  4 9  t o p i c s  t  
o f  T R E C  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  n o r m a l i z e d  b a s e d  u p o n  t h e  h i g h e s t  O W  
a v e r a g e :  
( 5 0 0 ~ 4 9 )  
( *  C t = l  O W t  ( c a t e g o r y ) )  
a v e r - O W  ( c a t e g o r y )  =  
h i g h e s t - 0  W  
w h e r e  O W  i s  d e f i n e d  i n  E q u a t i o n  4 . 5 .  T h e  c a t e g o r y  r a n k i n g s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  t o p i c s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 8 .  Q  r e f e r s  
t o  t h e  c o m b i n e d  " q u a l i f i e r "  c a t e g o r y ,  a n d  a l l  o t h e r  c a p i t a l  l e t t e r s  r e f e r  t o  t h e  1 5  
d e s c r i p t o r  c a t e g o r i e s  o f  M e S H  2 0 0 4  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  2 . 3 ,  S e c t i o n  2 . 1 . 2 .  
B o t h  r a n k i n g s  g i v e  h i g h  s c o r e s  t o  c a t e g o r i e s  s u c h  a s  " q u a l z f i e r s " ,  " C h e m i c a l  
a n d  D r u g s " ,  " B i o l o g i c a l  S c i e n c e s " ,  " D i s e a s e s " ,  " A n a t o m y "  a n d  " O r g a n i s m s " .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  t w o  c a t e g o r i e s  " q u a l i f i e r s "  a n d  " C h e m i c a l  a n d  D r u g s "  c o n s t i t u t e  
t h e  t o p  2  i n  b o t h  y e a r s .  H o w e v e r ,  o t h e r  c a t e g o r i e s  s c o r e  p o o r l y  i n  b o t h  r a n k i n g s .  
O n  t h i s  b a s i s ,  s e v e r a l  c a t g o r i e s  w e r e  m a n u a l l y  s e l e c t e d  a s  n o t  r e l e v a n t  f o r  g e n e r i c  
g e n o i n i c  t o p i c s .  T a b l e  4 . 9  s h o w s  t h e  s e l e c t e d  c a t e g o r i e s  a n d  t h e i r  s c o r e s  i n  t h e  
2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  r a n k i n g s .  I f  a n y  o f  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  c o m p a r e d  s e m a n t i c a l l y  b e l o n g  
T a b l e  4 . 9 :  C a t e g o r i e s  s e l e c t e d  a s  n o t  r e l e v a n t  f o r  g e n e r i c  g e n o m i c  
t o p i c s  
J  ( T e c h n o l o g y  a n d  F o o d  a n d  B e v e r a g e s )  
0 . 0 6 8 0  0 . 0 2 4 1  
0 . 0 0 3 3  0 . 0 3 0 8  
- 0 . 0 0 7 5  0 . 0 1 0 8  
t o  a  c a t e g o r y  c o n t a i n e d  i n  T a b l e  4 . 9 ,  t h e  d i s t a n c e  m e a s u r e  r e t u r n s  t h e  m a x i m u m  
h i e r a r c h y  d i s t a n c e .  F o r  e x a m p l e :  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  =  4  
d i s t a n c e  (  " N e o p l a s m s " ,  " a n a l y s i s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " N e o p l a s m s " ,  " a n a l y s i s " )  =  4  
a s  L L N e ~ p l a ~ m ~ " ,  " L i p i d s " ,  a n d  " a n a l y s i s "  d o  n o t  b e l o n g  t o  c a t e g o r i e s  l i s t e d  i n  T a -  
b l e  4 . 9 ,  b u t  
d i s t a n c e  (  " N e o p l a s m s ,  " C o f f e e " )  =  m a x - d i s t  
d i s t a n c e  ( " M i l k " ,  "  C o f S e " )  =  m a x - d i s t  
a s  " C o f f e e "  a n d  " M i l k "  b e l o n g  t o  a  c a t e g o r y ,  " T e c h n o l o g y  a n d  F o o d  a n d  B e v e r a g e s " ,  
l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 9 .  
S e p a r a t i o n  b e t w e e n  D e s c r i p t o r s  a n d  Q u a l i f i e r s  ( D e s c Q u a l S e p ) .  
T h i s  
m e t h o d  d i s t i n g u i s h e s  d e s c r i p t o r  c o n c e p t s  f r o m  q u a l i f i e r  c o n c e p t s  b y  a l s o  g i v i n g  t h e  
m a x i m u m  h i e r a r c h y  d i s t a n c e  w h e n  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  a  d e s c r i p t o r  a n d  
a  q u a l i f i e r  i s  e v a l u a t e d ,  f o r  e x a m p l e :  
d i s t a n c e  ( " L i p i d s " ,  " C a r b o h y d r a t e s " )  =  e d g e - c o u n t  ( " L i p i d s " ,  " C a r b o h y d r a t e s " )  
=  2  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  
=  e d g e - c o u n t  ( " N e o p l a s m s " ,  " L i p i d s " )  
=  4  
d i s t a n c e  ( " c h e m i s t r y " ,  " a n a l y s i s " )  
=  e d g e - c o u n t  ( " c h e m i s t r y ,  " a n a l y s i s " )  
=  2  
a s  t h e  c o n c e p t s  b e i n g  c o m p a r e d  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  c a t e g o r y ,  e i t h e r  d e s c r i p t o r  o r  
q u a l i f i e r ,  b u t :  
d i s t a n c e  ( " N e o p l a s m s " ,  " a n a l y s i s " )  =  m a x - d i s t  
a s  " N e o p l a s m s "  i s  a  d e s c r i p t o r  a n d  " a n a l y s i s "  i s  a  q u a l i f i e r .  
E d g e  D i s t a n c e  V a r i a t i o n  
T h e  M e S H  h i e r a r c h y  c o m p r i s e s  n o d e s  ( c o n c e p t s )  a n d  e d g e s  ( b r o a d e r - t h a n l n a r r o w e r -  
t h a n  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o n c e p t s ) .  A s s u m i n g  t h a t  e d g e s  c o r r e s p o n d  t o  s e m a n t i c  
d i s t a n c e s  b e t w e e n  c o n c e p t s ,  n o  i n f o r m a t i o n  i s  e x p l i c i t l y  a v a i l a b l e  i n  t h e  h i e r a r c h y  
a b o u t  e d g e  d i s t a n c e s .  
A  s i m p l e  a p p r o a c h  i s  t o  a s s u m e  t h a t  a l l  e d g e s  i n  t h e  h i e r a r c h y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
s a m e  s e m a n t i c  d i s t a n c e .  I n t u i t i v e l y ,  h o w e v e r ,  t h e  c r e a t i o n  o f  n e w  a n d  n a r r o w e r  c o n -  
c e p t s  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  i n c r e a s e  i n  n a r r o w n e s s  o r  s p e c i f i c i t y .  T h e r e -  
f o r e ,  t h e  e d g e s  o f  t h e  h i e r a r c h y  a r e  e x p e c t e d  t o  r e p r e s e n t  v a r i o u s  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  
( s e e  S e c t i o n  2 . 2 . 1 ) .  
T h e  b a s i c  i d e a  s u p p o r t i n g  e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n  i s  t h a t  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  
b e t w e e n  c o n c e p t s  i s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  s p e c i f i c i t y  o f  t h e  c o n c e p t s  a n d  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  c o n c e p t u a l  a r e a  c o n t a i n i n g  t h e  c o n c e p t s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  w e  c o m p a r e  
t h e  e d g e  c o n n e c t i n g  " M e S H "  t o  ' L D i s e a s e s ' '  w i t h  t h e  e d g e  c o n n e c t i n g  " N e o p l a s m  
I n v a s i v e n e s s "  t o  " L e u k e m i c  I n f i l t r a t i o n "  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  w e  e x p e c t  t h e  s e m a n t i c  d i s -  
t a n c e  f o r  t h e  f i r s t  e d g e  t o  b e  h i g h e r  t h a n  i t  i s  f o r  t h e  s e c o n d .  I n d e e d ,  t h e  c o n c e p t s  
o f  t h e  s e c o n d  e d g e  a r e  m o r e  s p e c i f i c  t h a n  t h e  c o n c e p t s  o f  t h e  f i r s t .  
T h e  c o n c e p t u a l  s p e c i f i c i t y  a n d  d e n s i t y  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  h i e r a r c h y  s t r u c -  
t u r e  ( S e c t i o n  2 . 2 . 1 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s p e c i f i c i t y  o f  a  c o n c e p t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
i t s  d e p t h .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c o n c e p t u a l  a r e a  c o n t a i n i n g  a  c o n c e p t  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  of e d g e s  c o n n e c t e d  t o  t h i s  c o n c e p t .  
T h e  c o n c e p t u a l  s p e c i f i c i t y  a n d  d e n s i t y  c a n  a l s o  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
c o n c e p t s  i n  a  c o r p u s  ( S e c t i o n  2 . 2 . 1 ) .  T h e  i d e a  i s  t h a t  b o t h  s p e c i f i c i t y  a n d  d e n s i t y  a r e  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r e q u e n c y  o f  c o n c e p t s .  A  s p e c i f i c  c o n c e p t  i s  e x p e c t e d  
t o  a p p e a r  i n  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  d o c u m e n t s ,  a s  f e w  a r t i c l e s  a r e  p u b l i s h e d  a b o u t  
a  h i g h l y  s p e c i a l i z e d  a r e a .  M o r e o v e r ,  a  h i g h  c o n c e p t u a l  d e n s i t y  m e a n s  t h a t  m a n y  
c o n c e p t s  a r e  a v a i l a b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  s u b t l e t i e s  o f  a  r e s e a r c h  a r e a ,  m a k i n g  e a c h  
i n d i v i d u a l  c o n c e p t  l e s s  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  p u b l i c a t i o n s .  
T h e r e f o r e  w e  h y p o t h e s i z e  t h a t  e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n ,  c a l c u l a t e d  w i t h  h i e r a r c h y  
o r  c o r p u s  i n f o r m a t i o n ,  w i l l  i m p a c t  p o s i t i v e l y  o n  t h e  p r e c i s i o n  o f  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  
M e t h o d s .  W e  e v a l u a t e  o u r  h y p o t h e s i s  b y  c o m p a r i n g  a  b a s e l i n e  m e a s u r e  t h a t  a s -  
s u m e s  e d g e  d i s t a n c e  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h  t w o  m e a s u r e s  t h a t  a s s u m e  e d g e  d i s t a n c e  
t o  v a r y .  W e  c a l c u l a t e  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  h i e r a r c h y  a n d  c o r p u s  i n f o r m a t i o n .  
O u r  B a s e l i n e :  S i m p l e  E d g e  C o u n t .  
A s  a  b a s e l i n e ,  w e  u s e  t h e  e d g e  c o u n t  
a p p r o a c h  t o  e v a l u a t e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  e d g e  d i s t a n c e  i s  c o n s t a n t  i n  t h e  M e S H  
h i e r a r c h y .  T o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c 2 ,  w e  
u s e  d i s t l a d a l  ( E q u a t i o n  2 . 1 ) .  
D e p t h  a n d  D e n s i t y  i n t e g r a t i o n  ( D e p t h D e n s ) .  
A  f i r s t  m e t h o d  t o  c a l c u l a t e  
e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n  i s  t o  u s e  a  m e a s u r e  t h a t  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  d e p t h  a n d  t h e  
d e n s i t y  of t h e  h i e r a r c h y .  T o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  
c l  a n d  c 2 ,  w e  u s e  d i s t j i a n g 2  ( E q u a t i o n  2 . 4 ) .  
T a b l e  4 . 1 0 :  O v e r v i e w  of e x p e r i m e n t a l  s p a c e  of t h e  d i s s e r t a t i o n  
I n f o r m a t i o n - b a s e d  A p p r o a c h  ( I n f o B a s e d )  :  
A  s e c o n d  m e t h o d  t o  c a l c u l a t e  
e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n  i s  t o  u s e  c o r p u s  i n f o r m a t i o n .  
W e  u s e  t h e  M e S H  c o n c e p t  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  T r e c G e n 0 4  c o l l e c t i o n  ( s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 1 )  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r o b -  
a b i l i t i e s  o f  e n c o u n t e r i n g  t h e  c o n c e p t s  i n  t h e  c o l l e c t i o n .  T o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c 2 ,  w e  u s e  d i s t j i a n g 4  ( E q u a t i o n  2 . 8 ) .  
4 . 3  H y p o t h e s e s  E v a l u a t i o n  O v e r v i e w  
B i n a r y  c l a q s i f i c e t t i o n  
M a c h i n e  l e a r n i n g  &  
c l a s s i f i c a t i o n  w i t h  S V M s  
( s v M ' ~ ~ ~ ~ ,  S e c t i o n  6 . 1 )  
T r a i n i n g l t e s t  d o c u m e n t s  
f r o m  2 0 0 5  G O  t r i a g e  
t a s k  ( S e c t i o n  3 . 3 . 1 )  
S e c t i o n  6 . 2  
S e c t i o n  6 . 2  
S e c t i o n  6 . 2  
S e c t i o n  4 . 2 . 1  
S e c t i o n  6 . 3 . 1  
S e c t i o n  6 . 3 . 2  
S e c t i o n  6 . 3 . 3  
c  r e t r i e v a l  
I < x p e r i ~ n a ~ ~ t n l  f r a m e w o r k  P o s t - r e t r i e v a l  
t e x t  &  M e S H  
c o m b i n a t i o n  
( S e c t i o n  3 . 2 . 5 )  
T r e c G e n 0 5  
( S e c t i o n  3 . 2 . 1 )  
T F " 1 D F  S e c t i o n  5 . 1 . 2  
N o n - h i e r  a r  c h i c a l  
M a j M i n  S e c t i o n  5 . 1 . 2  
D e s c Q u a l  S e c t i o n  5 . 1 . 2  
I n t e g r a t i o n  S e c t i o n  4 . 2 . 1  
H i e r a r c h i c a l  C o m b i n a t i o n  S e c t i o n  5 . 2 . 1  
T h e  h y p o t h e s e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  e v a l u a t e d  i n  t h e  c o n t e x t s  o f  a d  h o c  
d o c u m e n t  r e t r i e v a l  a n d  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  c h a p t e r s .  T a -  
b l e  4 . 1 0  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s p a c e  c o v e r e d .  
S e p a r a t i o n  
E d g e  d i s t a n c e  
S e c t i o n  5 . 2 . 2  
S e c t i o n  5 . 2 . 3  
C h a p t e r  5  
E v a l u a t i o n  w i t h  M E D L I N E  
A d  H o c  R e t r i e v a l  
1 1 1  t h i s  c h a p t e r  w e  e v a l u a t e  t h e  I i y p o t h e s w  f o r r n u l n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  i n  t h e  
c o n t m t  o f  M E D L I N E  M I  h o c  r e t r i e v a l .  F i r s t ,  w e  p r e s e n t  o u r  c x p e r i m e n t d  s e t - u p :  
t h e  p o s t - r e t r i e v a l  t e x t  m d  M e S B  x r c n r c h e s  c o m b i n a t i o n .  
5 . 1  P o s t - r e t r i e v a l  C o m b i n a t i o n  o f  T e x t  
a n d  M e S H  S e a r c h e s  
T h i s  a p p r o a c h ,  i n t r o d u c e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 5 ,  c o m b i n e s  t h c  r c s u l t a  o f  t w o  s e a r c h e s :  a  
t e x t  s e a r c h  a ~ l d  a M e S H  s e a r c l ~ .  T h e  t e x t  q u e r i e s  care t I e r i v e d  f r o m  t l l c  T R E C  2 0 0 5  
t o p i c s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 1 ,  m i d  t l ~ e  M e S H  q u e r i e s  a r e  o ' t > t a i n c d  b y  p s e u d o -  
r e l e v a l i c e  f e e d b a c k  b a s e d  o n  t11c o u t p u t ,  of t h e  t e x t  s e n r c h .  A n  o v e r v i e w  n f  t h e  
m e t h o d  i s  i l E u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 1 .  
T e x t  a n d  M e S H  
M e r g e d  R a n k i n g  
F i g u r e  5 . 1 :  E x p e r i m e n t a l  m e t h o d  o v e r v i e w  
5 . 1 . 1  T e x t  S e a r c h  
B a c k g r o u n d  
P r o b a b i l i s t i c  r e t r i e v a l  m o d e l  h a v e  g i v e n  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e s  f o r  T R E C  2 0 0 4  a n d  
2 0 0 5  a d  h o c  t a s k s  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  2 0 0 5 ) .  T h e  O k a p i  B M 2 5  r e l e v a n c e  w e i g h t i n g  
f u n c t i o n  ( R o b e r t s o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 )  w m  t h e  c h o i c e  o f  p a r t i c i p a n t s  w i t h  t h e  h i g h e s t  
r e s u l t s  i n  2 0 0 4  ( F b j i t a ,  2 0 0 4 ;  B u t t c h e r  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  a n d  2 0 0 5  ( H u a n g  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  
A n d o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  A b d o u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  e v a l u a t e d  s e v e r a l  p r o b a b i l i s t i c  
m o d e l s  a n d  o u t l i n e d  t h e  s t r o n g  p e r f o r m a n c e  o f  m o d e l s  b a s e d  o n  D i v e r g e n c e  F r o m  
R a n d o m n e s s  ( D R F ) .  T h e  h y p o t h e s i s  u n d e r l y i n g  D F R  m o d e l s  i s  t h a t  t e r m s  t h a t  
a r e  i n f o r m a t i v e  f o r  a  p a r t i c u l a r  d o c u m e n t  w i l l  o c c u r  m o r e  i n  t h a t  d o c u m e n t  t h a n  
i n  o t h e r  d o c u m e n t s  i n  t h e  c o l l e c t i o n  f o r  w h i c h  t h e y  a r e  l e s s  i n f o r m a t i v e .  A  f u l l  
d i s c u s s i o n  o n  D F R  m o d e l s  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a n d  c a n  b e  f o u n d  
e l s e w h e r e  ( A m a t i  a n d  V a n  R i j s b e r g e n ,  2 0 0 2 ) .  
I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  t h e  c h o i c e  o f  a  p a r t i c u l a r  m o d e l  f o r  t e x t - b a s e d  r e t r i e v a l  w a s  
d r i v e n  b y  t h e  p e r f o r m a n c e  of t h e  m o d e l  i n  t e r m s  o f  M A P .  H i g h  p r e c i s i o n  i n  t h e  o u t -  
p u t  o f  t h e  t e x t - b a s e d  s e a r c h  i s  i m p o r t a n t  a s  w e  a s s u m e  t h e  t o p  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d  
r e l e v a n t  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  M e S H  q u e r i e s .  M o r e o v e r ,  h i g h  r e c a l l  i s  i m p o r t a n t  a s  
t h e  M e S H  q u e r i e s  a r e  t h e n  u s e d  t o  r e - r a n k  t h e  d o c u m e n t s  a l r e a d y  c o n t a i n e d  i n  t h e  
r e s u l t  s e t  of t h e  t e x t - b a s e d  s e a r c h e s .  T e x t - b a s e d  r e t r i e v a l  i s  e v a l u a t e d  w i t h  s e v e r a l  
m o d e l s  i m p l e m e n t e d  b y  t h e  T e r r i e r  s e a r c h  e n g i n e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
T e r r i e r  S e a r c h  E n g i n e  
F o r  t e x t - b a s e d  i n d e x i n g  a n d  s e a r c h ,  w e  u s e d  t h e  T e r r i e r  s e a r c h  e n g i n e 1  d e v e l o p e d  
a t  t h e  C o m p u t i n g  S c i e n c e  D e p a r t m e n t  of t h e  U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w ,  U K .  T h e  T e r -  
r i e r  s e a r c h  e n g i n e  i m p l e m e n t s  s e v e r a l  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  m o d e l s ,  i n c l u d i n g  b a s i c  
T F * I D F  a n d  p r o b a b i l i s t i c  m o d e l s  s u c h  a s  B M 2 5  ( R o b e r t s o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  I n  p a r -  
t i c u l a r ,  T e r r i e r  o f f e r s  a  w i d e  r a n g e  o f  D F R  m o d e l s .  
W e  e x p e r i m e n t  w i t h  t h r e e  D F R  m o d e l s  i m p l e m e n t e d  b y  T e r r i e r :  B B 2 ,  I ( n ) L 2 ,  
a n d  D F R  B M 2 5 .  B B 2  a n d  I ( n ) L 2  u s e  t w o  d i f f e r e n t  r a n d o m n e s s  m o d e l s ,  t h e  B o s e -  
E i n s t e i n  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h e  i n v e r s e  d o c u m e n t  f r e q u e n c y  m o d e l ,  r e s p e c t i v e l y .  D F R  
B M 2 5  i s  a  d e r i v a t i o n  o f  B M 2 5  ( R o b e r t s o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 )  f r o m  t h e  D F R  f r a m e -  
w o r k  ( A m a t i ,  2 0 0 3 ) .  T h e  t h r e e  D F R  m o d e l s  u s e  a  t e r m  f r e q u e n c y  n o r m a l i z a t i o i ~  
t h a t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
a v g 1  
t f n  =  t f  . l o g 2 ( l  + c .  - )  
1  
w h e r e  a v g l  i s  t h e  a v e r a g e  d o c u m e n t  l e n g t h ,  I  i s  t h e  d o c u m e n t  l e n g t h ,  a n d  c  i s  a  f r e e  
p a r a m e t e r .  T e r r i e r  i m p l e m e n t a t i o n s  of t h e  T F * I D F  m o d e l  a n d  t h e  B M 2 5  m o d e l  
l h t t p : / / i r . d c s . g l a . a c . u l c / t e r r i e r / ,  l a s t  a c c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
( w i t h  T e r r i e r  s t a n d a r d  s e t t i n g s :  k l  =  1 . 2 ,  k 3  =  1 0 0 0 ,  b  =  0 . 7 5 )  a r e  a l s o  u s e d  f o r  
c o m p a r i s o n  p u r p o s e s .  
I n d e x i n g  a n d  Q u e r y  G e n e r a t i o n  
T h e  4 , 5 9 1 , 0 0 8  M E D L I N E  d o c u m e n t s  o f  ' I k e c G e n 0 5  a r e  i n d e x e d  w i t h  t h e  T e r r i e r  
s e a r c h  e n g i n e .  T h e  t e x t  f i e l d  ( t i t l e  a n d  a b s t r a c t )  t e r m s  a r e  s t e m m e d  w i t h  t h e  P o r t e r  
a l g o r i t h m  ( P o r t e r ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  M E D L I N E s p e c i f i c  s t o p w o r d s  o b t a i n e d  f r o m  P u b M e d  
h e l p 2  a r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  i n d e x .  
T h e  5 0  t o p i c s  f r o m  T r e c G e n 0 5  a r e  i n s t a n c e s  of t h e  f i v e  g e n e r i c  t o p i c  t e m p l a t e s  
( G T T s )  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 1 .  A n  e x a m p l e  o f  s u c h  a n  i n s t a n c e  i s  p r o v i d e  i n f o r -  
m a t i o n  a b o u t  t h e  r o l e  o f  t h e  g e n e  I n t e r f e r o n - b e t a  i n  t h e  d i s e a s e  M u l t i p l e  S c l e r o s i s .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s ,  t w o  t y p e s  o f  q u e r i e s  a r e  t e s t e d :  n a r r a t i v e s  r e f e r  t o  
t h e  o r i g i n a l  2 0 0 5  t e x t  q u e r i e s ,  a n d  b a s i c  n a r r a t i v e s  r e f e r  t o  t h e  q u e r i e s  o b t a i n e d  
a f t e r  r e m o v i n g  f r o m  t h e  o r i g i n a l  2 0 0 5  q u e r i e s  t h e  s t r u c t u r a l  t e r m s  o f  t h e  G T T s .  F o r  
e x a m p l e ,  f o r  t h e  G T T  i n s t a n c e  m e n t i o n e d  a b o v e ,  o n l y  I n t e r f e r o n - b e t a  a n d  M u l t i p l e  
S c l e r o s i s  a r e  k e p t  t o  g e n e r a t e  t h e  b a s i c  n a r r a t i v e s .  A l l  o t h e r  t e r m s  a r e  c o m m o n  t o  
a l l  i n s t a n c e s  o f  t h e  s a m e  G T T .  T h e r e f o r e ,  t h e y  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  l e s s  d i s c r i m i n a -  
t i v e  f o r  a  p a r t i c u l a r  t o p i c  i n s t a n c e .  T a b l e s  A . 2  a n d  A . 3  g i v e  t h e  2 0 0 5  t o p i c s  i n  t h e i r  
n a r r a t i v e s  a n d  b a s i c  n a r r a t i v e s  f o r m a t ,  r e s p e c t i v e l y .  
R e s u l t s  
R e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  5 . 1 ,  5 . 2 ,  5 . 3 ,  5 . 4 ,  a n d  5 . 5 .  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
a r e  d e f i n e d  i n  E q u a t i o n s  3 . 5  a n d  3 . 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  A l l  m o d e l s  y i e l d  b e t t e r  M A P  
v a l u e s  w i t h  t h e  b a s i c  n a r r a t i v e s  ( s e e  T a b l e s  B . l ,  B . 2 ,  B . 3 ,  a n d  B . 4  f o r  s t a t i s t i c a l  
s i g n i f i c a n c e ) .  T h e  D F R  m o d e l s  ( I n L 2 ,  D F R  B M 2 5 ,  B B 2 )  g i v e  b e t t e r  p e r f o r m a n c e s  
i n  t e r m s  o f  M A P  t h a n  T F * I D F  a n d  B M 2 5  w i t h  t h e  s t a n d a r d  T e r r i e r  s e t t i n g s .  T a -  
b l e s  B . 5 ,  B . 6 ,  B . 7  g i v e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  D F R  
2 h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . g o v / b o o k s / b v . f c g i ? r i d = h e l p p u b m e d t a b l e p u b m e d h e l p . T 4 2 ,  l a s t  a c -  
c e s s e d :  1 9  J a n u a r y  2 0 0 7  
T a b l e  5 . 1 :  T h e  I ( n ) L 2  m o d e l  w i t h  v a r i o u s  c  v a l u e s ,  b a s i c / o r i g i n a l  
n a r r a t i v e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
m o d e l s  I n L 2 ,  D F R  B M 2 5 ,  a n d  B B 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  T F * I D F  a n d  B M 2 5  m o d -  
e l s .  F i g u r e  5 . 2  s h o w s  t h e  M A P  o f  t h e  t h r e e  D F R  m o d e l s  w i t h  d i f f e r e n t  c - v a l u e s  a n d  
T a b l e  B . 8  s h o w s  t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e m  f o r  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  c .  
T h e  D R F  m o d e l s  p e r f o r m  c o n s i s t e n t l y  b e t t e r  t h a n  t h e  T F * I D F  a n d  B M 2 5  m o d -  
e l s  i n  t e r m s  o f  M A P .  M o r e o v e r ,  F i g u r e  5 . 2  s h o w s  t h a t  B B 2  r e a c h e s  h i g h e r  M A P  
v a l u e s  t h a n  I ( n ) L 2  a n d  D R F  B M 2 5  w h e n  c  i s  g r e a t e r  t h a n  2 ,  a l t h o u g h  t h e  d i f -  
f e r e n c e s  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( s e e  T a b l e  B . 8 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  o u t p u t  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  B B 2  m o d e l ,  t h e  b a s i c  n a r r a t i v e s  a n d  a  c - v a l u e  o f  5  ( E q u a t i o n  5 . 1 )  
i s  s e l e c t e d  t o  g e n e r a t e  M e S H  q u e r i e s  b y  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k ,  a n d  t o  b e  c o m -  
b i n e d  w i t h  t h e  M e S H  s e a r c h e s .  
C o m p a r i s o n  w i t h  T r a c k  P a r t i c i p a n t :  
T a b l e  5 . 6  s h o w s  t h e  b e s t  M A P  r e s u l t s  
o b t a i i i e d  b y  t h e  p a r t i c i p a n t s  t o  T R E C  2 0 0 5  G e n o i n i c s  t r a c k .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  
t h a t  o u r  t e x t  b a s e l i n e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  B B 2  m o d e l  ( 0 . 2 7 2 8  M A P )  c o m p a r e s  w e l l  
w i t h  t h e  r u n s  s u b m i t t e d  b y  t h e  b y  t h e  b e s t  p a r t i c i p a n t s .  
- -  
A v  r e c a l l  
c  v a l u e  
M A P  
A v r c c a l l  
7 6 6 7 7 . 6 8 4 5 0 . 6 7 9 5  
4 . 0  
0 . 2 4 8 0  
0 . 6 6 1 7  
3 . 5  
- - -
0 . 2 4 8 5  
0 . 6 6 2 2  
- - - - -  
4 . 5  
0 . 2 4 7 1  
0 . 6 5 9 6  
0 . 6 7 2 5  
5 . 0  
0 . 2 4 5 9  
0 . 6 5 7 0  
0 . 6 6 8 3  
5 . 5  
0 . 2 4 5 3  
0 . 6 5 3 5  
0 6 6 5 6  
6 . 0  
0 . 2 4 4 7  
0 . 6 5 3 0  
T a b l e  5 . 2 :  T h e  D F R  B M 2 5  m o d e l  w i t h  v a r i o u s  c  v a l u e s ,  b a -  
s i c l o r i g i n a l  n a r r a t i v e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  M A P  a n d  a v e r a g e  
r e c a l l  
T a b l e  5 . 3 :  T h e  T F * I D F  m o d e l  w i t h  b a s i c l o r i g i n a l  n a r r a t i v e s  a n d  
a s s o c i a t e d  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
A v  r e c a l l  
c  v a l u e  
M A P  
A v  r e c a l l  
M A P  1  0 . 2 4 1 2  (  
A v  r e c a l l  1  0 . 6 7 4 5  (  
T a b l e  5 . 4 :  T h e  B M 2 5  m o d e l  w i t h  T e r r i e r  s t a n d a r d  s e t t i n g s ,  
b a -  
s i c l o r i g i n a l  n a r r a t i v e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  M A P  a n d  a v e r a g e  
r e c a l l  
0 . 6 6 5 0  1  0 . 6 8 7 6  
B a s i c  n a r r a t i v e s  
0 . 2 5 4 6  
A v  r e c a l l  0 . 7 0 1 1  
N a r r a t i v e s  
0 . 2 4 3 7  
A v  r e c a l l  0 . 6 8 3 3  
0 . 6 8 2 7  
4 . 5  
0 . 2 5 0 2  
0 . 6 6 4 9  
3 . 5  
0 . 2 5 1 9  
0 . 6 6 5 5  
4 . 0  
0 . 2 5 1 1  
0 . 6 6 6 0  
0 . 6 8 1 2  
5 . 0  
0 . 2 4 9 8  
0 . 6 6 4 3  
0 . 6 7 7 1  
5 . 5  
0 . 2 4 9 2  
0 . 6 6 2 4  
0 . 6 6 4 7  
1  6 . 0  
0 . 2 4 8 1  
0 . 6 5 9 4  
T a b l e  5 . 5 :  T h e  B B 2  m o d e l  w i t h  v a r i o u s  c  v a l u e s ,  b a s i c / o r i g i n a l  n a r -  
r a t i v e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
!?IL2 . O  +  
D R F  M 2 5  
1 3 1 3 2  n  
0 . 2 3  
I  1  I  I  T  I  
0  I  2  3  4  5  6  
c - v a l u e s  
F i g u r e  5 . 2 :  M A P  f o r  I ( n ) L 2 ,  D F R  B M 2 5 ,  a n d  B B 2  f o r  d i f f e r e n t  c -  
v a l u e s  
T a b l e  5 . 6 :  B e s t  r e s u l t s  f o r  p a r t i c i p a n t s  t o  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  
T r a c k  
5 . 1 . 2  M e S H  S e a r c h e s  
N o n - h i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  E v a l u a t i o n  w i t h  D o c u m e n t / Q u e r y  R e p r e -  
s e n t  a t  i o n  
Z t ~ i n s  s u b m i t t e d  
0 . 3 0 2 0  T V I A P  ( h a s t  r e s u l t )  
i n c l u d i n g :  
-  t e r m  e x p a n s i o n  w i t h  A c r o m e d  
a n d  L o c u s L i n k  d a t a b a s e s ,  
-  b l a n k  f e e d b a c k  w i t h  s p e c i a l  
t e r m  s e l e c t i o n  t e c h n i q u e  
0 . 2 8 8 3  M A P  
i n c l u d i n g :  
-  s t r u c t u r a l  f e e d b a c k ,  
-  s y n o n y m  e x p a n s i o n  
0 . 2 4 3 9  M A P  
i n c l u d i n g :  
-  d o m a i n - s p e c i f i c  e x p a n s i o n ,  
-  R o c c h i o  e x p m ~ i o n  
P a r t i c i p a i l t s  
H u a n g  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
A n d o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
A b d o u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  
M e S H  q u e r i e s  a r e  g e n e r a t e d  w i t h  a  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k  m e t h o d  ( s e e  S e c -  
t i o n  3 . 2 . 5 ) .  B e c a u s e  t h e  q u e r i e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  M e S H  c o n t e n t  of t h e  d o c u -  
m e n t s  r e t r i e v e d  d u r i n g  t h e  t e x t  s e a r c h ,  e a c h  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a  q u e r y  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  n o n -  
h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  f o r m u l a t e d  i n  C h a p t e r  4 .  
R e t r i e v a l  s y s t e m s  
0 . 2 6 4 0  A I A P  
O k a p i  B a s i c  S e a r c h  S y s t e m  ( B B S ) :  
k l = 1 . 4 ,  k 2 = 0 ,  k 3 = 8 ,  b = 0 . 5 5  
0 . 2 6 1 0  M A P  
L e m u r  B M 2 5  i m p l e m e n t a t i o n :  
k l = 1 . 2 ,  k 3 = 7 ,  b = 0 . 7 5  
0 . 2 6 2 4  M A P  
I ( n ) L 2  D R F  m o d e l  
P s e u d o - r e l e v a n c e  F e e d b a c k  M e t  h o d  ( P R F )  .  
T o  g e n e r a t e  M e S H  q u e r i e s ,  P R F  
i s  u s e d  o n  t h e  t e x t  s e a r c h  r e s u l t  w i t h  t h e  o f f e r  w e i g h t  t e r m  s c o r i n g  m e t h o d  ( R o b e r t -  
s o n  a n d  S p a r c k  J o n e s ,  1 9 9 6 ) .  M e S H  t e r m s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  M e S H  f i e l d s  of 
t h e  t o p  R  d o c u m e n t s  o f  e a c h  t e x t  r a n k i n g .  E a c h  M e S H  c o n c e p t  i s  t h e n  s c o r e d  a c -  
c o r d i n g  t o  t h e i r  O f f e r  W e i g h t  s c o r e  w i t h  E q u a t i o n  4 . 5 .  T h e  s c o r e d  c o n c e p t s  a r e  t h e n  
r a n k e d ,  a n d  t h e  t o p  T  t e r m s  a r e  s e l e c t e d  a s  t h e  M e S H  q u e r y .  
S u p p o s e  t h a t  t w o  
d o c u m e n t s  a r e  r e t r i e v e d  b y  a  t e x t  q u e r y  ( R  =  2 ) ,  t h a t  t h e y  a r e  a s s u m e d  r e l e v a n t  
t o  t h i s  q u e r y ,  a n d  t h a t  t h e i r  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  i s  t h e  o n e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 7 .  
N o t e  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  of t h e  M e S H  f i e l d  s t r u c t w e  i s  i g n o r e d  i n  t h i s  M e S H  r e p -  
T a b l e  5 . 7 :  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  of t w o  d o c u m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  a  
t e x t  s e a r c h  
r e s e n t a t i o n :  q u a l i f i e r s  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  d e s c r i p t o r s ,  a n d  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  
m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s  i s  d r o p p e d .  S u p p o s e  t h a t  t h e  o f f e r  w e i g h t s  a r e  c a l c u l a t e d  
f o r  t h e  c o n c e p t s  f o u n d  i n  t h e  t w o  d o c u m e n t s ,  a n d  n o r m a l i z e d  w i t h  t h e  h i g h e s t  s c o r e .  
A  r a n k i n g  o f  t h e  c o n c e p t s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 8 .  T a b l e  5 . 9  s h o w s  t h e  r e s u l t i n g  
M e S H  q u e r y  if o n l y  f i v e  M e S H  c o n c e p t s  a r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  r a n k i n g  
( T  =  5 ) .  N o t e  t h a t  t h e  o f f e r  w e i g h t s  a r e  u s e d  f o r  s e l e c t i o n  o n l y  a n d  n o t  i n  t h e  q u e r y  
r e p r e s e n t a t i o n .  
B i n a r y  R e p r e s e n t a t i o n .  
H e r e  t h e  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d  a r e  r e p r e s e n t e d  w i t h  t h e  
b i n a r y  a p p r o a c h  ( S e c t i o n  4 . 1 . 1 ) .  C o n s i d e r  t w o  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d  a t  t h e  t o p  of a  
r a n k i n g  p r o d u c e d  b y  a  t e x t  s e a r c h .  T h e  c o n t e n t  o f  t w o  s u c h  d o c u m e n t s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  5 . 7 .  I f  t h e  t o p  2  d o c u m e n t s  o n l y  a r e  a s s u m e d  r e l e v a n t  ( R  =  2 ) ,  a s  a b o v e ,  
t h e  c o n t e n t  o f  b o t h  d o c u m e l i t s  i s  e x t r a c t e d ,  s c o r e d  w i t h  E q u a t i o n  4 . 5 ,  a n d  r a n k e d .  
A s s u m e  t h a t  t h e  c o n c e p t  r a n k i n g  r e t u r n e d  i s  t h e  o n e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 8 .  I f  w e  
c h o o s e  t o  k e e p  t h e  t o p  5  c o n c e p t s  o n l y  ( T  =  5 ) ,  a s  a b o v e ,  t h e n  t h e  c o n c e p t s  of t h e  
g e n e r a t e d  M e S H  q u e r y  w i l l  b e  t h o s e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 9 .  
d o c u m e n t  1  
d o c u m e n t  2  -  
c o n c e p t  
A n i m a l s  
C e n t r i o l e s  
u l t r a s t r u c t u r e  
C i l i a  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
L y m p h o c y t e s  
c y t o l o g y  
O r g a n e l l e s  
R a t s  
R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a  
S t e r o i d s  
a n a l y s i s  
c o n c e p t  
A n i m a l s  
C i l i a  
u l t r a s t r u c t u r e  
D y n e i n  A T P a s e  
M i c r o s c o p y ,  E l e c t r o n  
M i c r o t u b u l e s  
P r o t e i n  C o n f o r m a t i o n  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s  
w e i g h t  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
w e i g h t  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
T r a c h e a  
1  
T f i , b l c  5 . 8 :  E x a m p l e  o f  O f f e r  W e i g h t  r a n k i n g  
u l t r n ~ t r u c t w e  
C e n t r i o l e ?  
T e t m d ~ y r n e r ~ n  p & p i f o r m i s  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
A r i w a l s  
c o n c e p t  
C i l i a  
n r ~ d y s i s  
P r o t e i n  C o n f o r m a t i o n  
S t e r o i d s  
L y m p l z o c y t e s  
R a t s  
M i c r o s c o p y ,  E l e c t r o n  
c y t o l o g y  
R a t s ,  S  p r a g u i e - D ~ w l e y  
D y n c i i z  A T P m e  
O r g m z c l l e s  
R e s p i r a t o r y  M U C O S ~  
O W  
1 . 0  
T a l ~ E e  5 . 9 :  E x a m p l e  o f  n  M e S H  q u e r y  o b . t n i n c d  w i t h  P R F  
u l t m s t r u c t u r c  
C e n t r i o l e s  
T e t r a l t l w m c n a  p y r i f o r m i s  
c o n c e p t  
C i l i a ,  
I  F l u o r e s c e n t  h ~ L b o c i y  T e d ~ n i q u e  
m i g h t  
1  
T a b l e  5 . 1 0 :  T F " 1 D F  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t o p  2  d o c u m e n t s  
T F * I D F  R e p r e s e n t a t i o n .  
W h e n  d o c u m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  w i t h  T F * I D F ,  t h e  
w e i g h t s  o f  t h e  c o n c e p t s  t h a t  a p p e a r  s e v e r a l  t i m e s  i n  t h e  d o c u m e n t s  a s s u m e d  r e l e v a n t  
n e e d  t o  b e  c o m b i n e d  t o  p r o d u c e  t h e  M e S H  q u e r y .  C o n s i d e r  t h e  t w o  d o c u m e n t s  w i t h  
T F * I D F  w e i g h t s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 0 .  G i v e n  t h a t  o n l y  t h e  t o p  2  d o c u m e n t s  a r e  
a s s u m e d  r e l e v a n t ,  t h a t  t h e  c o n c e p t  r a n k i n g  i s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 8 ,  a n d  t h a t  o n l y  t h e  
t o p  5  c o n c e p t s  a r e  s e l e c t e d ,  t h e  w e i g h t s  o f  t h e  q u e r y  c o n c e p t s  c, a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
w h e r e  R  i s  t h e  n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  a s s u m e d  r e l e v a n t ,  a n d  T F * I D F c 9 , D i  i s  t h e  
T F * I D F  of c o n c e p t  c ,  i n  d o c u m e n t  D i .  T h e  T F * I D F  w e i g h t s  o f  t h e  s e l e c t e d  c o n c e p t s  
o f  t h e  e x a m p l e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 1 .  
d o c u m e n t  1  
M a j M i n  R e p r e s e n t a t i o n .  
T h e  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n  g i v e s  h i g h e r  w e i g h t s  t o  
M e S H  c o n c e p t s  g i v e n  a s  m a j o r  t h e m e s  o f  t h e  d o c u m e n t .  T a b l e  5 . 1 2  s h o w s  t h e  
c o n t e n t  o f  t w o  d o c u m e n t s  w h e r e  t h e  w e i g h t  g i v e n  t o  m a j o r  t h e m e  c o n c e p t s  i s  3 .  
c o n c e p t  
A n i m a l s  
C e n t r i o l e s  
u l t r a s t r u c t u r e  
C i l i a  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
L y m p h o c y t e s  
c y t o l o g y  
O r g a n e l l e s  
R a t s  
R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a  
S t e r o i d s  
a n a l y s i s  
T r a c h e a  
d o c u m e n t  2  
c o n c e p t  I  w e i g h t  
w e i g h t  
1 . 8 8  
1 4 . 3 0  
1 6 . 5 5  
1 1 . 7 8  
8 . 3 2  
7 . 9 9  
8 . 6 5  
1 0 . 5 9  
3 . 7 2  
5 . 3 7  
1 1 . 7 1  
9 . 4 1  
3 . 6 9  
9 . 2 5  
A n i m a l s  
C i l i a  
u l t r a s t r u c t u r e  
D y n e i n  A T P a s e  
M i c r o s c o p y ,  E l e c t r o n  
M i c r o t u b u l e s  
P r o t e i n  C o n f o r m a t i o n  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s  
1 . 8 8  
1 1 . 7 8  
2 2 . 0 7  
1 2 . 3 2  
6 . 9 3  
9 . 5 5  
6 . 7 2  
1 4 . 0 2  
T a b l e  5 . 1 1 :  E x a m p l e  of T F * I D F  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  M e S H  q u e r y  
S u p p o s e  t h a t  t h e  t w o  d o c u m e n t s  a r e  s e l e c t e d  a s  r e l e v a n t  f r o m  a  p r i o r  t e x t  s e a r c h ,  
a n d  t h a t  o n l y  t h e  t o p  5  c o n c e p t s  of t h e  o f f e r  w e i g h t  r a n k i n g  i s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 8  a s  
t h e  M e S H  q u e r y .  T h e n  t h e  M a j M i n  w e i g h t s  o f  t h e  q u e r y  c o n c e p t s  c ,  a r e  c a l c u l a t e d  
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
c o n c e p t  
C i l i a  
u l t r a s t r u c t u r e  
C e n t r i o l e s  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
1  
M a j M i n ,  =  -  ~ a j ~ i n ,  D .  
R  
'3, 
w e i g h t  
-  
1 1 . 7 8  
1 9 . 3 1  
7 . 1 5  
7 . 0 1  
4 . 1 6  
w h e r e  R  i s  t h e  n u m b e r  of d o c u m e n t s  a s s u m e d  r e l e v a n t ,  a n d  M a j M i n c q s D i  s  t h e  
M a j M i n  w e i g h t  o f  c o n c e p t  c ,  i11 d o c u m e n t  D i .  T h e  M a j M i n  w e i g h t s  o f  t h e  s e l e c t e d  
c o n c e p t s  o f  t h e  e x a m p l e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 3 .  W e  e x p e r i m e n t  w i t h  f o u r  M a j M i n  
r e p r e s e n t a t i o n s ,  M a j M i n - 2 ,  3 ,  4 ,  a n d  5 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n c r e a s i n g  w e i g h t s  g i v e n  
t o  m a j o r  t h e m e s ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 4 .  
D e s c Q u a l  R e p r e s e n t a t i o n .  
I n  t h e  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e  a s s o c i a t i o n s  
f o u n d  i n  M e S H  f i e l d s  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  a r e  k e p t  a s  m i n i m a l  t o k e n s  
o f  i n f o r m a t i o n .  T a b l e  5 . 1 5  s h o w s  t w o  d o c u n l e n t s  w i t h  t h e i r  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a -  
t i o n s .  A  z e r o  v a l u e  i n s t e a d  o f  a  q u a l i f i e r  n a m e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d e s c r i p t o r  w a s  n o t  
a s s o c i a t e d  w i t h  a l l y  q u a l i f i e r  i n  t h e  M e S H  f i e l d .  A s s u m e  t w o  d o c u m e n t s  a r e  s e l e c t e d  
a s  r e l e v a n t  f r o m  a  p r i o r  t e x t  s e a r c h .  
T h e i r  D e s c Q u a l  c o n t e n t  i s  e x t r a c t e d ,  s c o r e d  
a n d  r a n k e d  w i t h  t h e i r  o f f e r  w e i g h t  ( T a b l e  5 . 1 6 ) .  I f  o n l y  t h e  t o p  5  a s s o c i a t i o n s  a r e  
s e l e c t e d ,  t h e  g e n e r a t e d  M e S H  q u e r y  i s  t h e  o n e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 7 .  
T a b l e  5 . 1 2 :  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t o p  2  d o c u m e n t s  
T a b l e  5 . 1 3 :  E x a m p l e  of M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  M e S H  q u e r y  
d o c u m e n t  1  
c a n c e p t  1  w e i g h t  
u l t r a s t r u c t u r e  
C e n t r i o l e s  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  0 . 5  
d o c u m e n t  2  
A n i m a l s  
c o n c e p t  
C i l i a  
T a b l e  5 . 1 4 :  T h e  f o u r  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s  
c o n c e p t  
A n i m a b  1  
w e i g h t  
2  
1  w e i g h t s  
w e i g h t  
1  
3  
3  
3  
1  
1  
1  
3  
C e n t r i o l e s  
u l t r a s t r u c t u r e  
C i l i a  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e  
L y m p h o c y t e s  
c f l o l o g ~  
O r g a n e l l e s  
R a t s  
R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a  
S t e r o i d s  
a n a l y s i s  
3  
C i l i a  
3  
I  
1  
3  
3  
3  
1  
1  
1  
3  
3  
u l t r a s t r u c t u r e  
D y n e i n  A T P a s e  
M i c r o s c o p y ,  E l e c t r o n  
M i c r o t u b u l e s  
P r o t e i n  C o n f o r m a t i o n  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s  
T a b l e  5 . 1 5 :  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t o p  2  d o c u m e n t s  
T a b l e  5 . 1 6 :  E x a m p l e  o f  O f f e r  W e i g h t  r a n k i n g  w i t h  D e s c Q u a l  r e p r e -  
s e n t a t i o n  
d o c u t n c n t  1  
T a b l e  5 . 1 7 :  E x a m p l e  o f  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  M e S H  q u e r y  
d o c u m e n t  2  
c o n c e p t  
A n i m a l s / O  
C e n t r i o l e s / u l t r a s t r u c t u r e  
C i l i a / u l t r a s t r u c t u r e  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e l o  
L y m p h o c y t e s / c y t o l o g y  
O r g a n e l l e s / u l t r a s t r u c t u r e  
R a t s / O  
R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y / O  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a / c y t o l o g y  
S t e r o i d s / a n a l y s i s  
T r a c h e a / O  
r a n k  
1  
2  
c o n c e p t  
A n i m a l s / O  
C i l i a / u l t r a s t r u c t u r e  
D y n e i n  A T P a s e / u l t r a s t r u c t u r e  
M i c r o s c o p y ,  E l e c t r o n / O  
M i c r o t u b u l e s / u l t r a s t r u c t u r e  
P r o t e i n  C o n f o r m a t i o n / O  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s / u l t r a s t r u c t u r e  
w e i g h t  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
c o n c e p t  
C e n t r i o l e s / u l t r a s t r u c t u r e  
C i l i a / u l t r a s t r u c t u r e  
w e i g h t  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
c o n c e p t  
,  
C i l i a / u l t r a s t r u c t u r e  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e 1 0  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s / u l t r a s t r u c t u r e  
L y m p h o c y t e s / c y t o l o g y  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
1 0  
11 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
w e i g h t  
1  
1  
1  
1  
F l u o r e s c e n t  A n t i b o d y  T e c h n i q u e 1 0  
T e t r a h y m e n a  p y r i f o r m i s / u l t r a s t r u c t u r e  
L y m p h o c y t e s / c y t o l o g y  
O r g a n e l l e s / u l t r a s t r u c t u r e  
R e s p i r a t o r y  M u c o s a / c y t o l o g y  
T r a c h e a 1 0  
D y n e i n  A T P a s e / u l t r a s t r u c t u r e  
M i c r o s c o p y ,  E l e c t r o n / O  
M i c r o t u b u l e s / u l t r a s t r u c t u r e  
P r o t e i n  C o n f o r m a t i o n / O  
S  t e r o i d s / a n a l y s i s  
R a t s 1 0  
R a t s ,  S p r a g u e - D a w l e y / O  
A n i m a l s 1 0  
5 . 1 . 3  F u s i o n  M e t h o d  
O u r  f u s i o n  m e t h o d  i s  s t r o n g l y  i n s p i r e d  b y  S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 G b ) ' s .  F o r  e a c h  o f  t h e  
o r i g i n a l  t e x t  q u e r i e s  ( b a s i c  n a r r a t i v e s ) ,  w e  u s e  t h e  T e r r i e r  s e a r c h  e n g i n e  w i t h  t h e  
B B 2  m o d e l  ( c  =  5 )  t o  r e t r i e v e  5 0 0 0  d o c u m e n t s .  T h e  d o c u m e n t s  a r e  r e - s c o r e d  w i t h  
t h e  C o s i n e  s i m i l a r i t y  m e a s u r e  ( s e e  E q u a t i o n  2 . 1 0 )  b e t w e e n  t h e i r  M e S H  v e c t o r s  a n d  
t h e  M e S H  q u e r y  v e c t o r s  g e n e r a t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  s c o r e s  o b t a i n e d  b y  t h e  
d o c u m e n t s  i n  t h e  i n i t i a l  t e x t  r a n k i n g  a n d  t h e  n e w l y  c r e a t e d  M e S H  r a n k i n g s  a r e  
c o m b i n e d  w i t h  E q u a t i o n  3 . 8  w i t h  0  _ <  a  5  1 ,  a n d  ,O =  1  -  a .  A l l  d o c u m e n t s  a r e  
t h e n  r e - r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  n e w  c o m b i n e d  s c o r e ,  a n d  t h e  t o p  1 0 0 0  a r e  k e p t .  
P a r a m e t e r  T u n i n g  
P a r a m e t e r s  R  ( n u m b e r  o f  d o c u m e n t s  a s s u m e d  r e l e v a n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  i n i t i a l  t e x t  
r a n k i n g ) ,  T  ( n u m b e r  o f  M e S H  t e r m s  k e p t  f o r  t h e  M e S H  q u e r i e s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  
o f f e r  w e i g h t  r a n k i n g ) ,  a n d  a  ( 0  5  a  5  I ) ,  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  g i v e n  
t o  t e x t  a n d  M e S H  d o c u m e n t  s c o r e s .  T h e s e  w e r e  t u n e d  t o  o p t i m i z e  t h e  M A P  of t h e  
c o m b i n e d  s e a r c h e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  v a r i e d  R  f r o m  5  t o  2 0  ( i n c r e m e n t s  o f  5 ) ,  T  f r o m  
5  t o  3 0  ( i n c r e m e n t s  o f  5 ) ,  a n d  a !  f r o m  0 . 0 5  t o  0 . 9 5  ( i n c r e m e n t s  o f  0 . 0 5 ) .  T h e  M e S H  
b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  i s  u s e d  f o r  t h e  t u n i n g .  T h e  t o p i c s  o f  T r e c G e n 0 5  a r e  o r g a n i z e d  
i n  5 0  i n s t a . n c e s  o f  5  d i s t i n c t  G T T s  ( 1 0  i n s t a n c e s  of e a c h  G T T ,  s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  T h e  
f i r s t  f i v e  i n s t a n c e s  o f  e a c h  G T T  ( 2 5  q u e r i e s )  a r e  c h o s e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o m b i n a t i o n  
of R ,  T ,  a n d  a !  v a l u e s  g i v i n g  t h e  b e s t  M A P .  T h i s  c o m b i n a t i o n  i s  t h e n  t e s t e d  o n  
t h e  r e m a i n i n g  5  i n s t a n c e s  o f  e a c h  G T T s  ( 2 4  q u e r i e s  a s  t o p i c  1 3 5  h a s  n o  r e l e v a n t  
d o c u n i e n t s ) .  
T a b l e s  5 . 1 8  a n d  5 . 1 9  s h o w  t h e  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  t e x t  s e a r c h e s  f o r  t h e  t r a i n i n g  
a n d  t e s t  q u e r i e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  t e r m s  o f  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l .  T h e  b e s t  i m -  
p r o v e m e n t  o f  M A P  o v e r  t h e  t e x t - o n l y  s e a r c h e s  w i t h  t h e  t r a i n i n g  q u e r i e s  i s  o b t a i n e d  
w i t h  R = 1 5 ,  T = 1 5 ,  a n d  a  =  0 . 7 0 .  T h e  i m p r o v e m e n t  of t h e  M A P  i s  h i g h e r  o n  t h e  
t e s t  q u e r i e s  ( + 1 1 . G % )  t h a n  o n  t h e  t r a i n i n g  q u e r i e s  ( f  7 % ) ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  n o  
o v e r t r a i n i n g  i s  o c c u r r i n g .  I n t e r e s t i n g l y ,  u s i n g  t h e  t e s t  q u e r i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  
T a b l e  5 . 1 8 :  P a r a m e t e r  t u n i n g  f o r  o p t i m a l  i m p r o v e m e n t  o f  M A P  
T a b l e  5 . 1 9 :  I m p r o v e m e n t  o v e r  t e x t - o n l y  b a s e l i n e  w i t h  t e s t  q u e r i e s  
a n d  t u n e d  p a r a m e t e r s  
T e x t - o n 1  y  
T e x t  a n d  M e S H  f u s i o n  w i t h  R = 1 5  T = 1 5  a !  =  0 . 7 0  
c o m b i n a t i o n  o f  v a l u e s  g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t ,  i . e .  R = 1 5 ,  T = 1 5 ,  a n d  a  =  0 . 7 0 .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h i s  c o m b i n a t i o n  o f  v a l u e s  i s  c o n s i s t e n t  a c r o s s  t o p i c s  f o r  t h i s  m e t h o d .  
I n  f u t u r e  w o r k  w e  w i l l  e v a l u a t e  t h i s  c o m b i n a t i o n  o n  o t h e r  t o p i c s  ( s u c h  a s  t h e  T R E C  
2 0 0 4  a d  h o c  t o p i c s ) .  
T h e  v a l u e s  R = 1 5  a n d  T = 1 5  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  5 0  M e S H  q u e r i e s  f o r  a l l  t h e  
d i f f e r e n t  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e .  
T h e  v a l u e  a  =  0 . 7 0  i s  u s e d  t o  
c o m b i n e  t e x t  a n d  M e S H  d o c u m e n t  s c o r e s  w i t h  E q u a t i o n  3 . 8 .  
M A P  
0 . 3 0 3 5  
0 . 3 2 4 7  ( + 7 % )  
5 . 1 . 4  N o n - h i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s :  R e s u l t s  a n d  A n a l y s i s  
a v e r a g e  r e c a l l  
0 . 7 1 4 0  
0 . 7 6 1 0  
a v e r a g e  r e c a l l  
0 . 0 . 6 5 5 4  
0 . 6 8 1 8  
T e x t - o n l y  
'  T e x t  a n d  M e S H  f u s i o n  w i t h  R = 1 5  T = 1 5  a !  =  0 . 7 0  
M e S H  S e a r c h e s  
M A P  
0 . 2 4 0 8  
0 . 2 6 8 7  ( + 1 1 . 6 % )  
T a b l e  5 . 2 0  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  n o n - h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h e s  ( b i n a r y ,  
T F * I D F ,  M a j M i n ,  D e s c Q u a l )  f o r  t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s .  T h e  b e s t  a v e r a g e  P @ 1 0  
( 0 . 3 3 8 8 )  ( p r e c i s i o n  a t  t e n  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d )  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  b i n a r y  r e p r e -  
s e n t a t i o i i .  T h e  b e s t  M A P  ( 0 . 1 7 6 1 )  a n d  t h e  b e s t  a v e r a g e  r e c a l l  ( 0 . 6 3 0 5 )  i s  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  M a j M i n - 2  r e p r e s e n t a t i o n .  T a b l e s  B . 9 ,  B . 1 0 ,  a n d  B . l l  s h o w  t h e  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  d i f f  e r e i i c e s  b e t w e e n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  P @ 1 0 ,  M A P ,  
a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  g e t s  t h e  b e s t  a v e r a g e  
P @ 1 0  w i t h  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  c o m p a r e d  t o  r e p r e s e n t a t i o n s  T F I D F ,  M a j M i n - 4  
a n d  M a j M i n - 5  o n l y .  
I n  t e r m s  o f  M A P ,  M a j M i n - 2  s h o w s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  w i t h  a l l  o t h e r  r e p r e s e n t a t i o n s  b u t  b i n a r y  a n d  D e s c Q u a l .  S t a t i s t i c a l  s i g -  
n i f i c a n c e  i s  l e s s  p r o n o u n c e d  f o r  a v e r a g e  r e c a l l  a s  t h e  b e s t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  r e c a l l ,  
M a j M i n - 2 ,  o n l y  g i v e s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h  r e p r e s e n t a t i o n s  M a j M i n - 4  a n d  
M a j M i n - 5 .  T h e  r e s u l t s  o v e r  t h e  4 9  q u e r i e s  a r e  c o n t r a r y  t o  o u r  e x p e c t a t i o n s :  t h e  r e p -  
r e s e n t a t i o n s  i n t e g r a t i n g  M e S H  a n n o t a t i o n s  ( M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  D e s c Q u a l )  ,  
a s  w e l l  a s  c o r p u s  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  ( T F I D F ) ,  d o  n o t  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f  
t h e  M e S H  s e a r c h e s  o v e r  t h e  t r i v i a l  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n .  O v e r a l l ,  t h e  D e s c Q u a l  r e p -  
r e s e n t a t i o n  i s  l e s s  d a m a g i n g  f o r  p r e c i s i o n  t h a n  t h e  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s ,  w h e r e  
p r e c i s i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e  d i s t i n c t i o n  w e i g h t  f o r  n l a j o r  t h e m e s  i s  i n c r e a s e d .  N e x t ,  
w e  l o o k  a t  p r e c i s i o n  r e s u l t s  ( P Q 1 0 )  f o r  e a c h  q u e r y .  
T a b l e  5 . 2 1  s h o w s  t h e  P Q 1 0  f o r  a l l  r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  a l l  t o p i c s .  T h e  r e s u l t s  
t h a t  i m p r o v e  o n  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  a r e  i n  b o l d .  T F I D F  i m p r o v e s  p r e c i s i o n  
o v e r  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  9  q u e r i e s  ( 1 0 4 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 4 2 ,  1 4 7 ,  
1 4 8 )  a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  f o r  2 0  q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 0 5 - 1 0 8 ,  1 1 3 ,  1 1 6 ,  1 1 8 ,  1 2 1 ,  1 2 2 ,  
1 2 9 ,  1 3 0 - 1 3 2 ,  1 3 4 ,  1 3 7 - 1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ) .  M a j M i n - 2  i m p r o v e s  p r e c i s i o n  o v e r  t h e  b i n a r y  
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  1 1  q u e r i e s  ( 1 0 5 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 6 ,  1 3 6 ,  1 4 0 ,  1 4 2 ,  1 4 8 )  
a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  f o r  2 1  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 3 ,  1 0 6 - 1 0 9 ,  1 1 3 ,  1 1 6 ,  1 1 8  1 2 2 ,  1 2 4 ,  1 2 7 ,  
1 3 0 ,  1 3 1 ,  1 3 4 ,  1 3 7 - 1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ) .  M a j M i a - 3  i m p r o v e s  p r e c i s i o n  o v e r  t h e  b i n a r y  
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  1 2  q u e r i e s  ( 1 0 5 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 1 ,  1 2 6 ,  1 3 6 ,  1 4 0 ,  1 4 2 ,  
1 4 8 )  a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  f o r  2 4  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 3 ,  1 0 6 - 1 0 9 ,  1 1 3 ,  1 1 6 ,  1 1 8 ,  1 2 2 - 1 2 4 ,  
1 2 7 ,  1 2 8 ,  1 3 0 - 1 3 2 ,  1 3 4 ,  1 3 7 - 1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ) .  M a j M i n - 4  i m p r o v e s  p r e c i s i o n  o v e r  
t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  1 2  q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 1 ,  1 2 6 ,  1 3 6 ,  
1 4 0 ,  1 4 2 ,  1 4 8 )  a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  f o r  2 5  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 3 ,  1 0 6 - 1 0 9 ,  1 1 3 ,  1 1 6 ,  
1 2 2 - 1 2 4 ,  1 2 7 - 1 3 2 ,  1 3 4 ,  1 3 7 - 1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ) .  M a j M i n - 5  i m p r o v e s  p r e c i s i o n  o v e r  
t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  1 2  q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 1 ,  1 2 6 ,  1 3 6 ,  
1 4 0 ,  1 4 2 ,  1 4 8 )  a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  f o r  2 6  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 3 ,  1 0 5 - 1 0 9 ,  1 1 3 ,  1 1 6 ,  
1 1 8 ,  1 2 2 - 1 2 4 ,  1 2 7 - 1 3 2 ,  1 3 4 ,  1 3 7 - 1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ) .  F i n a l l y ,  D e s c Q u a l  i m p r o v e s  
p r e c i s i o n  o v e r  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  1 2  q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 0 5 ,  1 1 4 ,  1 1 6 - 1 2 0 ,  1 2 7 ,  
1 3 0 ,  1 4 0 ,  1 4 2 )  a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  f o r  1 6  q ~ l e r i e s  ( 1 0 6 ,  1 0 8 ,  1 0 9 ,  1 1 2 ,  1 2 2 ,  1 2 4 ,  
1 2 8 ,  1 3 1 ,  1 3 2 ,  1 3 4 ,  1 3 7 - 1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ) .  E a c h  r e p r e s e n t a t i o n  d e c r e a s e s  p Q 1 0  
f o r  m o r e  q u e r i e s  t h a n  i t  i n c r e a s e s  i t ,  c o m p a r e d  t o  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  
l a r g e s t  d i f f e r e n c e  i s  o b t a i n e d  b y  t h e  M a j M i n - 5  r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  i n c r e a s e s  p e l 0  
f o r  1 2  q u e r i e s  a n d  d e c r e a s e s  i t  f o r  2 6  q u e r i e s .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  p Q 1 0  a r e  c o u n t e r - i n t u i t i v e .  B y  d i f f e r e n t i a t i n g  c o n c e p t s  
w i t h  w e i g h t s  b a s e d  o n  c o r p u s  s t a t i s t i c s  o r  M e S H  f i e l d  i n f o r m a t i o n ,  o r  b y  i m p o s i n g  
s p e c i f i c  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  c o n c e p t s ,  w e  e x p e c t e d  t o  i m p r o v e  p r e c i s i o n .  
A  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  t e x t  s e a r c h e s  a t  1 5  
d o c u m e n t s  r e t r i e v e d .  I n d e e d  t h e  b i n a r y  M e S H  q u e r i e s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  1 5  
t o p  d o c u m e n t s  r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f r e e - t e x t  s e a r c h  o f  t h e  t e x t  i n d e x .  I f  p Q 1 5  
i s  l o w ,  i . e .  w e  h a v e  f e w  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  i n  t h e  t o p  1 5 ,  t h e  M e S H  c o n c e p t s  
e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t o p  1 5  m a y  c o n t a i n  s u b s t a n t i a l  n o i s e .  C o n s e q u e n t l y ,  i n t r o d u c i n g  
m o r e  s p e c i f i c i t y ,  s u c h  a s  s p e c i f i c  w e i g h t i n g  a n d  c o n c e p t  a s s o c i a t i o n s ,  m a y  d a m a g e  
t h e  p r e c i s i o n  b y  g i v i n g  i m p o r t a n c e  t o  n o i s y  c o n c e p t s  o r  a s s o c i a t i o n s .  
T a b l e  5 . 2 2  s h o w s  t h e  P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t h e  p a 1 5  o f  t h e  t e x t  
s e a r c h e s  a n d  t h e  p @ 1 0  of t h e  M e S H  s e a r c h e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s .  
T h e  p Q 1 0  r e s u l t s  f o r  M e S H  s e a r c h e s  a r e  w e l l  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  p Q 1 5  o f  t h e  t e x t  
s e a r c h e s .  
T h e  p r e c i s i o n  of M e S H  s e a r c h e s  f o r  a l l  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  i s  l i n k e d  t o  t h e  
p r e c i s i o n  of t e x t  s e a r c h e s  b u t  i s  t h e  i m p a c t  of M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  o v e r  t h e  M e S H  
b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  a l s o  l i n k e d  t o  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  t e x t  s e a r c h e s ?  F o c u s i n g  o n  
t h e  M a j M i n  a n d  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n s ,  T a b l e  5 . 2 3  s h o w s  t h e  p Q 1 0  r e s u l t s  f o r  t h e  
M e S H  s e a r c h e s  s o r t e d  r e l a t i v e l y  t o  t h e  p Q 1 5  o f  t h e  t e x t  s e a r c h e s .  T h e  t o p  2 1  q u e r i e s  
i n  t h e  t a b l e  ( 0  <  t e x t  p @ 1 5  <  0 . 3 3 )  c o r r e s p o i l d  t o  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  
b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  i s  l o w  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  n o i s y  c o i l c e p t s  i n t r o d u c e d  
b y  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k .  T h e r e f o r e ,  t h e  M a j M i n  a n d  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n s  
c a n  n o t  i m p r o v e  o n  t h e  n o i s y  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  ( 1 8  q u e r i e s  o u t  o f  2 1  a r e  n o t  
i m p r o v e d ) .  T h e  1 5  f o l l o w i n g  q u e r i e s  ( 0 . 3 3  5  t e x t  p Q 1 5  <  0 . 6 6 )  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
i n t e r m e d i a t e  c a s e  w h e r e  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  i s  l e s s  n o i s y  b u t  n o i s y  e n o u g h  f o r  
T a b l e  5 . 2 0 :  R e s u l t s  f o r  M e S H - o n l y  s e a r c h e s  b e f o r e  f u s i o n  
M a j M i n  a n d  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n s  t o  u s e  t h e  w r o n g  c o n c e p t s  a s  c e n t r a l  t h e m e s ,  
a n d  t h e  w r o n g  a s s o c i a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  9  q u e r i e s  o u t  o f  1 5 ,  a t  l e a s t  4  o f  t h e  5  
M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  ( M a j M i n s  a n d  D e s c Q u a l )  d e c r e a s e  p r e c i s i o n .  I n  t h e  b o t t o m  
p a r t  o f  t h e  t a b l e ,  w e  h a v e  1 3  q u e r i e s  f o r  w h i c h  t e x t  p Q 1 5  i s  g r e a t e r  o r  e q u a l  t o  
0 . 6 6 .  F o r  t h e s e  q u e r i e s ,  w e  e x p e c t e d  t h e  b i n a r y  M e S H  q u e r i e s  g e n e r a t e d  b y  p s e u d o -  
r e l e v a n c e  f e e d b a c k  t o  c o n t a i n  f e w  n o i s y  c o n c e p t s .  M o r e o v e r ,  w e  e x p e c t  t h e  c o n c e p t s  
c h o s e n  a s  c e n t r a l  t h e m e s  i n  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s ,  a n d  t h e  a s s o c i a t i o n s  g e n e r a t e d  
i n  t h e  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  t o  c o r r e s p o n d  t o  c e n t r a l  t h e m e s  a n d  a s s o c i a t i o n s  
c o n t a i n e d  i n  r e l e v a n t  d o c u m e n t s ,  r e s p e c t i v e l y .  I n d e e d ,  f o r  5  q u e r i e s  o u t  of t h e  
1 3 ,  a l l  5  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  ( M a j M i n s  a n d  D e s c Q u a l )  i n c r e a s e  p r e c i s i o n  o v e r  
t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  7  o t h e r  q u e r i e s ,  a t  l e a s t  4  o f  t h e  5  M e S H  
r e p r e s e n t a t i o n s  ( M a j M i n s  a n d  D e s c Q u a l )  d e c r e a s e  p r e c i s i o n .  
I f  t h e  p Q 1 5  of t h e  t e x t  s e a r c h e s  i s  l i n k e d  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  M e S H  q u e r i e s  
g e n e r a t e d  b y  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k ,  h i g h  l e v e l s  o f  p @ 1 5  d o  n o t  g u a r a n t e e  p o s i -  
t i v e  i m p a c t  o n  p r e c i s i o n  f o r  o u r  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  p o l i c i e s .  L o o k i n g  a t  M a j M i n  
a n d  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n s  s e p a r a t e l y ,  w e  s e e  t h a t  i t  i s  e s p e c i a l l y  t h e  c a s e  f o r  
t h e  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s .  F o r  7  q u e r i e s  o u t  o f  t h e  b o t t o m  1 3  o f  T a b l e  5 . 2 3  ( t e x t  
p Q 1 5  2  0 . 6 6 ) ,  a l l  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s  d e c r e a s e  t h e  p e l 0  o f  t h e  b i n a r y  r e p r e -  
s e n t a t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  i n c r e a s e  p e l 0  f o r  7  q u e r i e s  a n d  
d e c r e a s e  p @ 1 0  f o r  o i l l y  4  o u t  o f  t h e  1 3  q u e r i e s  w i t h  h i g h  p Q 1 5  l e v e l s .  
T o  i n v e s t i g a t e  t h e  l i m i t s  of t h e  i m p a c t  o f  t e x t  p @ 1 5  o n  M e S H  q u e r i e s ,  w e  g e n e r a t e  
M e S H  q u e r i e s  u s i n g  t h e  d o c u m e n t  j u d g e d  r e l e v a n t  ( s e e  T a b l e  A . 4 )  i n s t e a d  of u s i n g  
p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k  o n  t h e  t e x t  s e a r c h e s .  M e S H  q u e r y  g e n e r a t i o n  i s  d o n e  b y  
s e l e c t i n g  t h e  t o p  1 5  c o n c e p t s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  O f f e r  W e i g h t  s c o r e  ( E q u a t i o n  4 . 5 ) .  
M a j M i n - 5  
0 . 2 7 1 4  
0 . 1 5 0 7  
0 . 6 1 4 6  
A v .  P o l 0  
M A P  
A v .  r e c a l l  
D e s c Q u a l  
D . 3 1 0 2  
0 . 1 5 5 0  
0 . 6 1 5 8  
M a j M i n - 4  
0 . 2 8 1 6  
0 . 1 5 8 5  
0 . 6 1 8 7  
b i n a r y  
0 . 3 3 8 8  
0 . 1 6 3 9  
0 . 6 2 5 6  
M a j M i n - 2  
0 . 3 1 0 2  
-------- 
0 . 1 7 6 1  
0 . 6 3 0 5  
'  
T F * I D F  
0 . 2 9 3 9  
0 . 1 4 3 9  
0 . 6 2 2 5  
M a j M i n - 3  
~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~  
0 . 2 8 7 8  
0 . 1 6 8 4  
0 . 6 2 3 5  
T a b l e  5 . 2 1 :  M e S H  s e a r c h  P Q 1 0  r e s u l t s  b y  t o p i c  f o r  n o n - h i e r a r c h i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n s  ( i m p r o v e m e n t  o v e r  b i n a r y  i n  b o l d )  
t o p i c  b i n a r y  T F * I D F  M a j M i n Z  M a j M i n - 3  M a j M i n - 4  M q j h l I i n - 5  D c s c Q u a i  
1 0 0  0 . 4  0 . 2  0 , 4  0 . 4  0 . 5  0 . 5  0 . 5  
1 4 9  
0  0  
0  0  0  0  0  
A v e r a g e  
0 . 3 3 8 8  0 . 2 9 3 9  0 . 3 1 0 2  0 . 2 8 7 8  
0 . 2 8 1 6  0 . 2 7 1 4  0 . 3 1 0 2  
T a b l e  5 . 2 2 :  P e a r s o n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t e x t  s e a r c h e s  
p Q 1 5  a n d  M e S H  s e a r c h e s  p @ l O  
T h i s  s i m u l a t e s  a  o p t i m a l  s i t u a t i o n  w h e r e  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k  i s  o n l y  u s i n g  
r e l e v a n t  d o c u m e n t s  ( P @ 1 5 = 1  f o r  a l l  q u e r i e s ) .  
T a b l e  5 . 2 4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  a l l  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s .  T h e  b e s t  a v e r a g e  
P e l 0  a n d  M A P  a r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  T h e  b e s t  a v e r a g e  
r e c a l l  i s  o b t a i n e d  b y  t h e  M a j M i n - 2  r e p r e s e n t a t i o n .  T a b l e s  B . 1 2 ,  B . 1 3 ,  a n d  B . 1 4  
s h o w  t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  i n  t e r m s  o f  
a v e r a g e  P o l o ,  M A P ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i m p r o v e m e n t  o f  D e s c Q u a l  
o v e r  b i n a r y  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  P @ 1 0  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  b u t  i t  i s  i n  t e r m s  
o f  M A P .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  M a j M i n - 2  o v e r  b i n a r y  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  
r e c a l l  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  
T a b l e  5 . 2 5  f o c u s e s  o n  t h e  a v e r a g e  P C 3 1 0  f o r  e a c h  q u e r y  a n d  e a c h  M e S H  r e p r e -  
s e n t a t i o n s .  T F * I D F  i n c r e a s e s  a v e r a g e  P Q 1 0  o v e r  b i n a r y  f o r  1 2  q u e r i e s  ( 1 0 3 ,  1 0 9 ,  
1 1 1 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 4 ,  1 2 8 ,  1 3 3 ,  1 4 2 )  a n d  d e c r e a s e s  P @ 1 0  f o r  2 3  q u e r i e s  
( 1 0 0 ,  1 0 2 ,  1 0 4 ,  1 0 5 ,  1 0 6 ,  1 0 7 ,  1 0 8 ,  1 1 5 ,  1 1 6 ,  1 2 1 ,  1 2 3 ,  1 2 6 ,  1 2 7 ,  1 3 0 ,  1 3 1 ,  1 3 7 ,  1 3 8 ,  
1 3 9 ,  1 4 0 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 7 ,  1 4 9 ) .  M a j M i n - 2  i n c r e a s e s  a v e r a g e  P @ 1 0  o v e r  b i n a r y  f o r  
1 3  q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 1 1 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 3 ,  1 2 7 ,  1 2 8 ,  1 3 1 ,  1 3 7 ,  1 3 9 ,  1 4 6 )  a n d  
d e c r e a s e s  P @ 1 0  f o r  2 2  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 2 ,  1 0 4 ,  1 0 6 ,  1 0 7 ,  1 0 8 ,  1 1 2 ,  1 1 6 ,  1 1 8 ,  1 2 0 ,  1 2 4 ,  
1 2 9 ,  1 3 0 ,  1 3 2 ,  1 3 3 ,  1 3 4 ,  1 3 8 ,  1 4 1 ,  1 4 2 ,  1 4 5 ,  1 4 7 ,  1 4 9 ) .  M a j M i n - 3  i n c r e a s e s  a v e r a g e  
P @ 1 0  o v e r  b i n a r y  f o r  1 3  q u e r i e s  ( 1 0 5 ,  1 1 1 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 6 ,  1 2 7 ,  1 2 8 ,  1 3 1 ,  
1 3 7 ,  1 3 9 ,  1 4 0 )  a n d  d e c r e a s e s  P @ 1 0  f o r  2 2  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 4 ,  1 0 6 ,  1 0 7 ,  1 0 8 ,  1 0 9 ,  1 1 0 ,  
R e p r e s e n t a t i o n  
b i n a r y  
T F * I D F  
M a j M i n - 2  
M a j M i n - 3  
M a j M i n - 4  
M a j M i n - 5  
D e s c Q u a l  
r , y  
0 . 7 7  
0 . 7 6  
0 . 7 9  
0 . 7 9  
0 . 8 0  
0 . 7 9  
0 . 8 2  
T a b l e  5 . 2 3 :  M e S H  s e a r c h  P O 1 0  r e s u l t s  b y  t o p i c  f o r  n o n - h i e r a r c h i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n s  c o m p a r e d  t o  t h e  p O 1 5  o f  t e x t  s e a r c h e s  
T o p i c s  T e x t p Q 1 5  b i n a r y  M a j M i n 2  M n j b f i a 3  M a j M i n t l  M a j F v l i n S  D c s c Q u n l  
1 0 2  
0  0  0  o  
o  
o  n  
1 1 0  
0  0  
0  0  
0  0  
0  
1 1 5  
0  0  
0  
0  
0  0  0  
1 2 5  
0  0  
0  0  
0  0  
0  
1 3 6  
0  0  
0 . 1  0 . 1  
0 . 1  
0 . 1  0  
1 4 3  0  
0  0  
0  
0  0  
0  
1 4 7  
0  0  
0  
0  
0  0  
0  
1 4 8  0  
0  
0 . 1  0 . 1  
0 . 2  0 . 2  
0  
1 0 1  0 . 0 6 6 7  
0 . 1  0  
0  
0  0  
0 . 1  
1 0 4  0 . 0 6 6 7  
0 . 1  0 . 1  
0 . 1  
0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
1 3 3  0 . 0 6 6 7  
0  0  
0  
0  0  
0  
1 4 4  0 . 0 6 6 7  
0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
0 . 1  
1 4 9  
0 . 0 6 6 7  0  
0  
0  
0  0  
0  
1 0 3  
0 . 1 3 3 3  0 . 1  
0  
0  
0  0  
0 . 1  
1 2 7  0 . 1 3 3 3  
0 . 1  0  
0  
0  0  0 . 2  
1 3 7  0 . 1 3 3 3  
0 . 3  0  
0  
0  0  
0  
1 1 1  
0 . 2  0  
0  
0  
0  0  
0  
1 2 3  0 . 2  
0 . 3  0 . 3  
0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
0 . 3  
1 3 4  
0 . 2  0 . 2  
0 . 1  0 . 1  
0  0  
0 . 1  
1 3 8  
0 . 2  0 . 3  
0 . 1  0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
0 . 2  
1 2 9  
0 . 2 6 6 7  0 . 2  
0 . 2  0 . 2  
0 . 1  0 . 1  
0 . 2  
1 0 0  0 . 3 3 3 3  
0 . 4  
0 . 4  
0 . 4  0 . 5  
0 . 5  0 . 5  
1 0 6  
0 . 3 3 3 3  0 . 4  
0 . 1  
0  
0  0  
0 . 2  
1 1 2  0 . 3 3 3 3  
0 . 1  0 . 3  
0 . 3  
0 . 3  
0 . 3  0  
1 2 8  
0 . 3 3 3 3  0 . 3  
0 . 3  
0 . 2  
0 . 1  0 . 1  
0 . 1  
1 3 2  0 . 3 3 3 3  
0 . 3  
0 . 3  
0 . 2  
0 . 2  0 . 2  
0  
1 4 1  0 . 3 3 3 3  
0 . 3  0 . 2  
0 . 1  
0 . 1  0 . 1  
0 . 2  
1 0 5  
0 . 4  0 . 6  
0 . 7  
0 . 7  0 . 6  
0 . 5  0 . 7  
1 1 6  
0 . 4  0 . 4  
0 . 3  
0 . 3  0 . 3  
0 . 3  0 . 5  
1 2 4  
0 . 4  0 . 9  
0 . 7  
0 . 6  
0 . 4  0 . 4  
0 . 5  
1 2 6  
0 . 5 3 3 3  0 . 3  
0 . 7  
0 . 7  
0 . 7  
0 . 7  0 . 3  
1 4 5  
0 . 5 3 3 3  0 . 7  
0 . 5  
0 . 4  
0 . 4  0 . 3  
0 . 6  
1 0 8  
0 . 6  
0 . 8  0 . 4  
0 . 5  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  
1 1 3  0 . 6  
0 . 6  
0 . 5  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  0 . 6  
1 3 1  
0 . 6  0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
0 . 4  0 . 4  
0 . 6  
1 4 0  0 . 6  
0  0 . 1  
0 . 2  0 . 3  
0 . 2  0 . 1  
1 2 2  0 . 6 6 6 7  0 . 6  
0 . 5  
0 . 3  
0 . 3  0 . 2  
0 . 2  
1 3 9  0 . 6 6 6 7  
0 . 6  
0 . 3  
0 . 3  0 . 3  
0 . 3  0 . 4  
1 1 8  0 . 7 3 3 3  
0 . 6  0 . 5  
0 . 4  
0 . 3  0 . 2  
0 . 8  
1 4 2  
0 . 8  0 . 5  
0 . 7  
0 . 6  
0 . 7  0 . 8  
0 . 7  
1 1 7  0 . 8 6 6 7  
0 . 7  0 . 9  
0 . 8  0 . 8  
0 . 8  
1  
1 0 9  0 . 9 3 3 3  
0 . 9  
0 . 8  0 . 7  
0 . 7  0 . 7  
0 . 8  
1 1 4  
0 . 9 3 3 3  
0 . 7  0 . 8  
0 . 9  
0 . 9  0 . 8  
0 . 9  
1 2 1  0 . 9 3 3 3  
0 . 6  0 . 6  
0 . 8  0 . 7  
0 . 7  0 . 6  
1 4 6  0 . 9 3 3 3  
0 . 7  0 . 5  
0 . 5  
0 . 6  0 . 6  
0 . 6  
1 0 7  1  
0 . 3  0  
0  
0  0 . 1  
0 . 3  
1 1 9  1  
0 . 3  
1  
1  1  
1  0 . 5  
1 2 0  1  
0 . 9  
1  
1  1  
1  1  
1 3 0  1  
0 . 5  0 . 4  
0 . 4  0 . 4  
0 . 3  0 . 6  
m e a n  0 . 4 0 6 8  0 . 3 3 8 8  0 . 3 1 0 2  0 . 2 8 7 8  0 . 2 8 1 6  0 . 2 7 1 4  0 . 3 1 0 2  
1 1 2 ,  1 1 6 ,  1 2 0 ,  1 2 4 ,  1 3 0 ,  1 3 2 ,  1 3 3 ,  1 3 4 ,  1 3 8 ,  1 4 1 ,  1 4 2 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ,  1 4 7 ,  1 4 9 ) .  M a j M i n - 4  
i n c r e a s e s  a v e r a g e  P @ 1 0  o v e r  b i n a r y  f o r  11 q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 1 1 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 1 ,  1 2 6 ,  1 2 7 ,  
1 2 8 ,  1 3 1 ,  1 3 7 ,  1 3 9 )  a n d  d e c r e a s e s  P @ 1 0  f o r  2 5  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 4 ,  1 0 6 ,  1 0 7 ,  1 0 8 ,  1 0 9 ,  
1 1 0 ,  1 1 2 ,  1 1 4 ,  1 1 6 ,  1 1 8 ,  1 2 4 ,  1 3 0 ,  1 3 2 ,  1 3 3 ,  1 3 4 ,  1 3 6 ,  1 3 8 ,  1 4 0 ,  1 4 1 ,  1 4 3 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ,  
1 4 7 ,  1 4 9 ) .  M a j M i n - 5  i n c r e a s e s  a v e r a g e  P @ 1 0  o v e r  b i n a r y  f o r  1 0  q u e r i e s  ( 1 0 0 ,  1 1 1 ,  
1 1 3 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 1 ,  1 2 7 ,  1 2 8 ,  1 3 7 ,  1 3 9 )  a n d  d e c r e a s e s  P C 3 1 0  f o r  2 6  q u e r i e s  ( 1 0 1 ,  1 0 4 ,  
1 0 5 ,  1 0 6 ,  1 0 7 ,  1 0 8 ,  1 0 9 ,  1 1 0 ,  1 1 2 ,  1 1 6 ,  1 1 8 ,  1 2 4 ,  1 2 9 ,  1 3 0 ,  1 3 3 ,  1 3 4 ,  1 3 6 ,  1 3 8 ,  1 4 0 ,  
1 4 1 ,  1 4 2 ,  1 4 3 ,  1 4 5 ,  1 4 6 ,  1 4 7 ,  1 4 9 ) .  D e s c Q u a l  i n c r e a s e s  a v e r a g e  P C 3 1 0  o v e r  b i n a r y  f o r  
1 6  q u e r i e s  ( 1 0 5 ,  1 0 9 ,  1 1 1 ,  1 1 7 ,  1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 3 ,  1 2 8 ,  1 2 9 ,  1 3 3 ,  1 3 6 ,  1 4 2 ,  1 4 6 ,  
1 4 7 )  a n d  d e c r e a s e s  P C 3 1 0  f o r  1 4  q u e r i e s  ( 1 0 2 ,  1 0 7 ,  1 0 8 ,  1 1 3 ,  1 1 4 ,  1 1 6 ,  1 2 6 ,  1 3 0 ,  1 3 2 ,  
1 3 8 ,  1 3 9 ,  1 4 1 ,  1 4 5 ,  1 4 9 ) .  
T h e  r e s u l t s  s h o w  t h e  d i f f i c u l t y  of g e n e r a t i n g  u s e f u l  M e S H  q u e r i e s  i n t e g r a t i n g  c o l -  
l e c t i o n  c o n c e p t  f r e q u e n c y  a n d  M e S H  a n n o t a t i o n  i n f o r m a t i o n  e v e n  w h e n  d o c u m e n t s  
m a n u a l l y  j u d g e d  r e l e v a n t  a r e  u s e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  T F * I D F  a n d  M a j M i n  r e p r e -  
s e n t a t i o n s  h a v e  a  n e g a t i v e  i t n p a c t  o n  P C 3 1 0  f o r  m o r e  t h a n  2 0  q u e r i e s .  D e s c Q u a l ,  i n  
c o n t r a s t ,  i n c r e a s e s  P e l 0  o v e r  b i n a r y  f o r  m o r e  q u e r i e s  t h a n  i t  d e c r e a s e s  i t  ( 1 6  a g a i n s t  
1 4 ) .  T h e  p r e c i s i o n  d e c r e a s e  o b t a i n e d  w i t h  T F * I D F  s u g g e s t s  t h a t  c o l l e c t i o n  d o c u -  
m e n t  f r e q u e n c i e s  d o  n o t  h e l p  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  i m p o r t a n t  c o n c e p t s  o f  t h e  r e l e v a n t  
d o c u m e n t s .  R e g a r d i n g  t h e  p r e c i s i o n  d e c r e a s e s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  M a j M i n  r e p r e -  
s e n t a t i o n s ,  t h e  d i f f i c u l t y  c o u l d  c o m e  f r o m  t h e  c o n s i s t e n c y  w i t h  w h i c h  d o c u m e n t s  
r e l e v a n t  t o  t h e  s a m e  q u e r y  a r e  a n n o t a t e d  w i t h  s i m i l a r  M e S H  c o n c e p t s  a s  t h e i r  m a -  
j o r  t h e m e s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  a s s o c i a t i o n s  u s e d  a c r o s s  r e l e v a n t  
d o c u m e n t s  a r e  m o r e  c o n s i s t e n t  t h a n  t h e  c o n c e p t s  c h o s e n  a s  m a j o r  t h e m e s .  A  f u l l  
c o n s i s t e l i c y  a n a l y s i s ,  i n  t h e  l i n e  o f  t h e  w o r k  d o n e  b y  F u n k  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  n e e d s  t o  b e  
d o n e .  
T e x t  a n d  M e S H  F u s i o n  
T a b l e  5 . 2 6  s h o w s  t h e  r e s u l t  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  P Q 1 0 ,  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
f o r  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  a f t e r  M e S H  s e a r c h  o u t p u t s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  t e x t  
T a b l e  5 . 2 4 :  R e s u l t s  f o r  M e S H - o n l y  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h  M e S H  
q u e r i e s  g e n e r a t e d  w i t h  d o c u m e n t  j u d g e d  r e l e v a n t  
s e a r c h  o u t p u t s .  T h e  t e x t  a n d  M e S H  b i n a r y  c o m b i n a t i o n  ( t e x t + b i n a r y )  g i v e s  t h e  
b e s t  a v e r a g e  P O 1 0  ( 0 . 4 7 7 6 ) ,  t h e  b e s t  M A P  ( 0 . 2 9 7 3 ) ,  a n d  t h e  b e s t  a v e r a g e  r e c a l l  
( 0 . 7 1 9 9 ) .  A l l  c o m b i n a t i o n s  of t e x t  a n d  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  a r e  a l s o  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  u s e  o f  t e x t  a l o n e  ( " t e x t "  i n  T a b l e  5 . 2 6 ) .  T a b l e s  B . 1 5 ,  B . 1 6 ,  a n d  B . 1 7  s h o w  
t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o m b i n a t i o n s  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  
P Q 1 0 ,  M A P ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  b e s t  c o m -  
b i n a t i o n  f o r  a v e r a g e  P @ 1 0 ,  t e x t + b i n a r y ,  a n d  t h e  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  i s  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t ,  e x c e p t  f o r  t e x t + T F * I D F  a n d  t e x t S - M a j M i n - 4 .  A l s o  t e x t + b i n a r y  a n d  
t e x t + T F * I D F  a r e  t h e  o n l y  c o m b i n a t i o n s  f o r  w h i c h  a v e r a g e  P O 1 0  i s  g r e a t e r  t h a n  
t e x t  a l o n e  w i t h  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  T h e  M A P s  of c o m b i n a t i o n s  t e x t f b i n a r y  
a n d  t e x t + M a j M i n _ 2  a r e  t h e  o n l y  o n e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  M A P  of t e x t  a l o n e ,  a n d  
t h e  M A P s  of a l l  o t h e r  c o n ~ b i n a t i o n s ,  w i t h  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  4  c o m b i n a t i o n s  
( t e x t + b i n a r y ,  t e x t + T F * I D F ,  t e x t + M a j M i n - 2 ,  t e x t + D e s c Q u a l )  h a v e  a v e r a g e  r e c a l l  
g r e a t e r  t h a n  t e x t  a l o n e  w i t h  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  T h e  b e s t  a v e r a g e  r e c a l l ,  o b -  
t a i n e d  b y  t e x t + b i n a r y ,  i s  g r e a t e r  t o  a l l  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  b u t  t e x t + T F * I D F  w i t h  
s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  
O v e r a l l ,  w e  o b s e r v e  t h a t  t h e  t e x t + M e S H  c o i n b i n a t i o n s  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  o n  
t h e  u s e  o f  t e x t  a l o n e  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  P Q 1 0  ( t e x t + b i n a r y ,  t e x t + T F * I D F )  ,  M A P  
( t e x t + b i n a r y ,  t e x t + M a j M i n - 2 ) ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  ( t e x t + b i n a r y ,  t e x t + T F * I D F ,  
t e x t + M a j A / I i n - 2 ,  t e x t + D e s c Q u a l ) .  
T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  a f t e r  c o l n b i n a t i o n  w i t h  t e x t  r e f l e c t s  
t h e  o b s e r v a t i o n  m a d e  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n :  t h e  c o m b i n a t i o n  t e x t f b i n a r y  g i v e s  
t h e  b e s t  r e s u l t s ,  s i m i l a r l y  t o  b i n a r y  o n  i t s  o w n  ,  f o l l o w e d  b y  t e x t + M a j M i n - 2 .  
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0 . 3 9 1 8  
0 . 2 6 2 1  
0 . 7 0 1 5  
M a j M i n - 4  
0 . 3 3 4 7  
0 . 2 1 2 3  
0 . 6 9 6 6  
A v .  P a 1 0  
& I  h P  
A v .  r e c a l l  
M a j M i n - 5  
0 . 3 2 8 6  
0 . 2 0 5 4  
0 . 0 9 6 6  
M a j M i n - 2  
0 . 3 6 7 3  
0 . 2 4 3 8  
0 . 7 1 7 9  
M a j M i n - 3  
0 . 3 5 7 1  
0 . 2 2 5 7  
~ - ~ ~ ~ ~ ~  
0 . 7 0 7 2  
b i n a r y  
0 . 3 8 5 7  
0 . 2 4 1 6  
0 . 7 1 1 2  
T F * I D F  
0 . 3 5 3 1  
0 . 2 2 0 8  
0 . 6 8 8 9  
T a b l e  5 . 2 5 :  I m p a c t  of M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  p o l i c i e s  ( T F * I D F ,  
M a j M i n ,  D e s c Q u a l )  i n  t e r m s  o f  P @ 1 0  w h e n  d o c u m e n t s  
j u d g e d  r e l e v a n t  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  M e S H  q u e r i e s  ( i m -  
p r o v e m e n t  i n  b o l d )  
T o p i c s  b i n a r y  T F * I D F  M a j M i n 2  M a j M i n 3  h I a j M i 1 1 4  M a j M i n S  D a s c Q u a l  
1 0 0  0 . 3  0 . 2  0 . 4  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 3  
T a b l e  5 . 2 6 :  R e s u l t s  o f  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  a f t e r  M e S H  a n d  t e x t  
s e a r c h e s  c o m b i n a t i o n  
H o w e v e r ,  t h e  f u s i o n  w i t h  t e x t  d o e s  n o t  b e n e f i t  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  i n  t h e  
s a m e  w a y .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  a v e r a g e  P Q 1 0  o f  D e s c Q u a l  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  a v e r a g e  
P Q l O  o f  M a j M i n - 2  ( 0 . 3 1 0 2 ) ,  b u t  t h e  a v e r a g e  P O 1 0  of t e x t + D e s c Q u a l  ( 0 . 4 3 8 8 )  i s  
l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  P Q 1 0  o f  t e x t + M a j M i n - 2  ( 0 . 4 5 5 1 ) .  S i m i l a r l y ,  t h e  M A P  o f  
M a j M i n - 2  ( 0 . 1 7 6 1 )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  M A P  o f  b i n a r y  ( 0 . 1 6 3 9 ) '  b u t  t h e  M A P  o f  
t e x t f M a j M i n - 2  ( 0 . 2 9 1 6 )  i s  l e s s  t h a n  t h e  M A P  o f  t e x t + b i n a r y  ( 0 . 2 9 7 3 ) .  
F o c u s i n g  o n  b i n a r y  a n d  M a j M i n - 2  b e f o r e  a n d  a f t e r  c o m b i n a t i o n  w i t h  t e x t ,  T a -  
b l e  5 . 2 7  p r e s e n t s  t h e  M A P  f o r  e a c h  q u e r y  b e f o r e  a n d  a f t e r  c o m b i n a t i o n .  T h e  b i n a r y  
r e p r e s e n t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  a v e r a g e  p r e c i s i o n  f o r  3 1  o f  t h e  4 9  t o p i c s ,  a n d  M a j M i n - 2  
i n c r e a s e s  t h e  a v e r a g e  p r e c i s i o i l  f o r  3 2  t o p i c s .  B o t h  r e p r e s e n t a t i o n s  b e n e f i t  t h e  p e r -  
f o r m a n c e  o f  t h e  s a m e  2 9  t o p i c s .  
A  h i g h e r  p e r f o r m a n c e  f o r  o n e  s t r a t e g y  b e f o r e  f u s i o n  d o e s  n o t  a l w a y s  t r a n s l a t e  
i n t o  a  h i g h e r  p e r f o r n ~ a n c e  f o r  t h e  s a n l e  s t r a t e g y  a f t e r  f u s i o n .  F o r  s o m e  t o p i c s  ( 1 0 5 ,  
1 1 4 ,  1 4 0 ,  1 4 1 ,  1 4 8 ) ,  b i n a r y  h a s  a  l o w e r  M A P  t h a n  M a j M i n - 2  b u t  t e x t + b i n a r y  h a s  
a  h i g h e r  M A P  t h a n  t e x t + M a j M i n - 2 .  I n v e r s e l y ,  f o r  o t h e r  t o p i c s  ( 1 0 1 ,  1 0 4 ,  1 1 3 ,  1 2 3 ,  
1 2 9 ,  1 3 4 ) ,  b i n a r y  h a s  a  h i g h e r  M A P  t h a n  M a j M i n - 2  b u t  t e x t - k b i n a r y  h a s  a  l o w e r  
M A P  t h a n  t e x t + M a j M i n - 2 .  
F u s i o n  e f f e c t i v e n e s s  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  i n  t h e  p a s t  w i t h  L e e ' s  o v e r l a p  l l y p o t h e -  
s i s  ( L e e ,  1 9 9 7 ) .  T h e  l ~ y p o t h e s i s  a s s e r t s  t h a t  t h e  o v e r l a p  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  i n  t h e  
r e s u l t  s e t s  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  o v e r l a p  of 1 1 0 1 1 - r e l e v a n t  d o c u m e n t s  f o r  f u s i o i l  t o  
b e  e f f e c t i v e .  H o w e v e r ,  r e c e n t  w o r k  b y  B e i t z e l  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  c o n t r a d i c t s  t h e  o v e r l a p  
h y p o t h e s i s  a n d  s u g g e s t s  n e w  c o n d i t i o n s  f o r  f u s i o n  e f f e c t i v e n e s s .  T h i s  s t u d y  s h o w s  
t h a t  f u s i o n  h a s  l i m i t e d  e f f e c t  if t h e  r a n l t i n g s  b e i n g  m e r g e d  a l r e a d y  h a v e  h i g h  o v e r l a p  
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T a b l e  5 . 2 7 :  b i n a r y  a n d  M a j M i n - 2  r e p r e s e n t a t i o n s  b e f o r e  a n d  a f t e r  
f u s i o n  w i t h  t e x t  ( b e s t  r e s u l t  i n  b o l d )  
T o p i c s  T e x t  b i n n r y  m q j M i r 1 2  t e x t t b i n m y  1 m r t - t - r n a j M i n 2  
1 0 0  0 . 1 8 6 7  0 . 2 1 1 B 9  0 . 2 3 8 6  0 . 2 6 1 6  
0 . 3 0 4 8  
1 4 9  0 . 0 2 8 6  0 . 0 0 2 7  0 . 0 0 6 2  0 . 0 1 6 2  0 . 0 2 0 7  
m e a n  0 . 2 7 2 8  0 . 1 6 3 9  0 . 1 7 6 1  0 . 2 9 7 3  0 . 2 9 1 6  
a n d  h i g h  q u a l i t y .  F u s i o n  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  e f f e c t i v e  i f  t h e  r a n k i n g s  h a v e  m i n i m a l  
a g r e e m e n t  ( t h e y  c o n t a i n  d i f f e r e n t  r e l e v a n t  d o c u m e n t s )  a n d  i f  f u s i o n  m a i n t a i n s  t h e  
r e l e v a n t  d o c u m e n t s  a t  a  h i g h  r a n k .  I n  f u t u r e  w o r k  w e  w i l l  e x a m i n e  t h e s e  h y p o t h e s e s  
a g a i n s t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  f u s i n g  t e x t  a n d  M e S H  r a n k i n g s .  
C o n c l u s i o n  
I n  C h a p t e r  4  w e  f o r m u l a t e d  h y p o t h e s e s  s t a t i n g  t h a t :  
1 .  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  M e S H  c o n c e p t s  ( T F * I D F )  ,  
2 .  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e  c o n c e p t s  ( M a j M i n ) ,  a n d  
3 .  h i g h e r  c o n t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  M e S H  c o n c e p t s  ( D e s c Q u a l )  
w o u l d  i m p r o v e  t h e  p r e c i s i o n  o f  M e S H - b a s e d  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  T h e  r e s u l t s  o b -  
t a i n e d  o f  M e S H - o n l y  s e a r c h e s ,  a n d  t e x t  a n d  M e S H  s e a r c h e s  c o m b i n a t i o n  o v e r  4 9  
t o p i c s  c o n t r a d i c t  o u r  p r e v i o u s  i n t u i t i o n s  a n d  d o  n o t  t h e r e f o r e  p r o v i d e  s a t i s f a c t o r y  
s u p p o r t  f o r  t h e  n o n - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s .  H o w e v e r ,  w e  s h o w e d  t h a t  t h e  s e a r c h  
p e r f o r m a n c e  o f  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  d e p e n d e d  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
a v a i l a b l e  t o  g e n e r a t e  t h e  M e S H  q u e r i e s  ( P Q 1 5  o f  t h e  t e x t  s e a r c h  o u t p u t s  f r o m  
w h i c h  M e S H  c o n c e p t s  a r e  e x t r a c t e d  b y  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k ) .  A f t e r  t h e  n o i s e  
w a s  r e d u c e d  i n  t h e  M e S H  q u e r i e s  b y  g e n e r a t i n g  t h e m  f r o m  d o c u m e n t s  k n o w n  t o  
b e  r e l e v a n t ,  t h e  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  w a s  s h o w n  t o  h a v e  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  
P @ 1 0 .  H o w e v e r ,  T F * I D F  a n d  M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s  f a i l e d  t o  i m p a c t  p o s i t i v e l y  o n  
P Q l O ,  e v e n  a f t e r  t h e  u s e  o f  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  f o r  q u e r y  g e n e r a t i o n .  T h i s  s u g g e s t e d  
t h a t  c o n c e p t  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  c o l l e c t i o n  w e r e  n o t  u s e f u l  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  
c o n c e p t s  i n s i d e  d o c u n l e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  w e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  f a i l i n g s  o f  t h e  
M a j M i n  r e p r e s e n t a t i o n s  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  l a c k  o f  c o n s i s t e n c y  a c r o s s  d o c u -  
m e n t s  r e l e v a n t  t o  a  q u e r y  r e g a r d i n g  t h e  c h o i c e  of m a j o r  t h e m e s  b y  a n n o t a t o r s .  I n  
c o n t r a s t ,  t h e  s u c c e s s  of D e s c Q u a l  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  d e s c r i p -  
t o r l q u a l i f i e r  a s s o c i a t i o n  a c r o s s  r e l e v a n t  d o c u m e n t s .  W e  p l a n  t o  s t u d y  a n n o t a t i o n  
c o n s i s t e n c y  i n  d o c u m e n t s  r e l e v a n t  t o  s i m i l a r  t o p i c s  i n  f u t u r e  w o r k .  
I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  w e  e v a l u a t e  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  w i t h  t h e  i n t e g r a t i o n  
o f  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  c o m p a r i s o n  o f  q u e r i e s  w i t h  d o c u m e n t s .  A s  
t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  i s  t h e  b e s t - p e r f o r m i n g  o f  a l l  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  a s s e s s e d  
p r e v i o u s l y ,  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  i s  u s e d  w h i l e  c o m p a r i n g  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s .  
5 . 2  H i e r a r c h y  I n t e g r a t i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  e v a l u a t e  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  b y  i n t e g r a t i n g  h i e r a r c h y  i n f o r m a -  
t i o n  w h i l e  c o m p a r i n g  M e S H  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d o c u m e n t s  w i t h  M e S H  b i n a r y  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f  q u e r i e s .  O u r  m a i n  h y p o t h e s i s  i s  t h a t  i n t e g r a t i n g  h i e r a r c h y  i n f o r -  
m a t i o n  w i l l  b e n e f i t  t h e  r e c a l l  of M e S H - b a s e d  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  
5 . 2 . 1  I n t e r - c o n c e p t  S i m i l a r i t i e s  C o m b i n a t i o n  
D o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  g e n e r a l l y  c o n t a i n  s e v e r a l  M e S H  c o n c e p t s .  T h e r e f o r e ,  c o m -  
p a r i n g  d o c u m e n t s  w i t h  q u e r i e s  i n v o l v e s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s i m i l a r i t i e s  o f  p a i r s  o f  
c o n c e p t s .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s i s  s t a t i n g  t h a t  t h e  b e s t - m a t c h -  
c o n l b i n a t i o n  a p p r o a c h  w i l l  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  f o r  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  d o c u m e n t s  w i t h  q u e r i e s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 2 . 2  f o r  i n t u i t i o n ) .  
W e  e v a l u a t e  b o t h  a p p r o a c h e s  u s i n g  d i s t T a d a l  ( E q u a t i o n  2 . 1 )  t o  c o m p a r e  p a i r s  o f  
c o n c e p t s .  T h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y  ( w i t h  a d d e d  a r t i f i c i a l  n o d e s  " q u a l i f i e r "  
a n d  " M e S H " )  i s  u s e d  t o  c o i n p a r e  c o n c e p t s  f r o m  a l l  p a r t s  o f  t h e  h i e r a r c h y  ( s e e  
S e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .  
A l l - c o m b i n a t i o n  a n d  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  d i f f e r  i n  t h e  w a y  t h e y  c o m b i n e  
t h e  i n t e r - c o n c e p t  d i s t a n c e s .  
A l l - c o m b i n a t i o n  u s e s  d i s t T a d a z  ( E q u a t i o n  2 . 9 ) ,  a n d  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  u s e s  d i s t , , ,  ( E q u a t i o n  2 . 1 4 ,  u s e d  w i t h  d i s t T a d a l  i n s t e a d  o f  
d i s t j i a n g 4 )  T a b l e  5 . 2 8  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  
I n t u i t i v e l y ,  t h e  c l o s e r  a  d o c u m e n t  i s  t o  a  q u e r y ,  t h e  b e t t e r  i t s  r a n k .  T o  c o m b i n e  
t h e  M e S H  s c o r e s  ( d i s t a n c e s )  w i t h  t e x t  s c o r e s  ( s i m i l a r i t i e s ) ,  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  b e -  
T a b l e  5 . 2 8 :  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  c o m p a r i n g  a l l - c o m b i n a t i o n  w i t h  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  
t w e e n  d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  a r e  t u r n e d  i n t o  s i m i l a r i t y  m e a s u r e s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
E q u a t i o n :  
s i m  ( Q ,  D )  =  1  -  d i s t  ( Q ,  D )  l r n a x - d i s t  
( 5 . 2 )  
w h e r e  Q  i s  a  q u e r y ,  D  i s  a  d o c u m e n t ,  d i s t  i s  e i t h e r  d i s t T a d a 2  o r  d i s t , , , ,  a n d  m a x - d i s t ,  
t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  e d g e s  s e p a r a t i n g  t w o  c o n c e p t s  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  
h i e r a r c h y ,  i s  2 3 .  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  c o m b i n a t i o n  
- -
d i s t r a d a 2  
d i s t , , ,  
i n t e r - c o n c e p t  
a l l - c o m b i n a t i o n  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  d i s t T a d a l  
R e s u l t s  
h i e r a r c h y  
s e p a r a t i o n  
n o n e  
n o n e  
T a b l e  5 . 2 9  s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  o u t p u t s  
o f  M e S H  a n d  t e x t  s e a r c h e s  a r e  c o m b i n e d .  B e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  p e r f o r m s  s i g -  
n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  a l l - c o m b i n a t i o n  i n  t e r m s  o f  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  b e f o r e  
a n d  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t .  T h e r e f o r e ,  o u r  h y p o t h e s i s  r e g a r d i n g  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
c o n c e p t - p a i r  s i m i l a r i t i e s  i s  s u p p o r t e d .  H o w e v e r ,  c o n t r a r y  t o  o u r  i n t u i t i o n ,  w e  o b s e r v e  
t h a t  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  f a i l s  t o  i m p r o v e  t h e  r e c a l l  o v e r  t h e  u s e  o f  n o n - h i e r a r c h i c a l  
C o s i n e  m e a s u r e  ( E q u a t i o n  2 . 1 0 )  t o  c o m p a r e  q u e r i e s  w i t h  d o c u m e n t s .  B e f o r e  f u s i o n ,  
t h e  a v e r a g e  r e c a l l  of t h e  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h ,  0 . 5 8 4 8 ,  o b t a i n e d  w i t h  
d i s t , , , ,  i s  l o w e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  r e c a l l  o b t a i n e d  w i t h  t h e  C o s i n e  m e a s u r e ,  0 . 6 2 5 6 .  
A f t e r  f u s i o n ,  t h e  a v e r a g e  r e c a l l  o f  t h e  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h ,  0 . 7 0 0 3 ,  i s  
a l s o  l o w e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  t h e  C o s i n e  m e a s u r e ,  0 . 7 1 9 9 .  
5 . 2 . 2  H i e r a r c h y  S e p a r a t i o n  
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  ( S e c t i o n  4 . 2 . 2 ) ,  w e  h y p o t h e s i z e d  t h a t :  
T a b l e  5 . 2 9 :  C o m p a r i s o n  o f  t w o  a p p r o a c h e s  f o r  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e  
c o m b i n a t i o n  
T a b l e  5 . 3 0 :  H i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
b i n a r y  ( n o  n e t w o r k )  
a l l - c o ~ n b i n n t i o n  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  
1 .  s e p a r a t i n g  t h e  h i e r a r c h y  i n t o  t h e  d i f f e r e n t  M e S H  c a t e g o r i e s ,  o r  
t e x t + M e S H  
i n t e r - c o n c e p t  h i e r a r c h y  
m e a s u r e  s e p a r a t i o n  
d i s t r a d a l  
d i s t r a d a l  m m - d i s k  i f  2  c o n c e p t s  
f r o m  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  
d i s t r a d a l  
m a - d i s t  i f  a t  l e a s t  1  of 2  
c o n c e p t s  a r e  i n  S t o p C a t  
D e s c Q u a l S e p  d i s t , , d , l  m a x d i s t  i f  1  c o n c e p t  i s  a  
d e s c r i p t o r  a n d  o t h e r  a  q u a l i f i e r  
2 .  s e p a r a t i n g  d e s c r i p t o r s  f r o m  q u a l i f i e r s ,  
A v .  P @ 1 0  
0 . 4 7 7 1  
0 . 4 1 8 4  
0 . 4 5 1 0  
M e S H - o n l y  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  c o m b i n a t i o n  
d i s t , , ,  
d i s t , , ,  
d i d a , ,  
d i s t , , ,  
w h i l e  u s i n g  t h e  h i e r a r c h y  f o r  c o n c e p t  c o m p a r i s o n ,  w o u l d  l e a d  t o  b e t t e r  p r e c i s i o n  f o r  
M e S H - b a s e d  M E D L I N E  r e t r i e v a l .  
T h e  f i r s t  h y p o t h e s i s  i s  e v a l u a t e d  w i t h  t w o  c a t e g o r y  s e p a r a t i o n  m e t h o d s ,  S o f t S e p  
a n d  H a r d S e p .  T h e  s e c o n d  h y p o t h e s i s  i s  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  D e s c Q u a l S e p  m e t h o d .  
T h e  t h r e e  m e t h o d s  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2 .  T a b l e  5 . 3 0  d e s c r i b e s  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  s e t - u p .  B e f o r e  f u s i o n  w i t h  t h e  o u t p u t  of t e x t  s e a r c h e s ,  d i s t a n c e s  b e t w e e n  
d o c u m e n t s  a n d  q u e r i e s  a r e  t u r n e d  i n t o  s i m i l a r i t y  m e a s u r e s  w i t h  t h e  E q u a t i o n  5 . 2 .  
A s  d i d r a d a l  i s  u s e d  t o  c a l c ~ l l a t e  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  d i s t a n c e s ,  t h e  m a x i m u m  
d i s t a n c e  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y ,  m a x - d i s t ,  i s  2 3  e d g e s  a g a i n .  
A v .  P @ 1 0  
0 . 3 3 8 8  
0 . 0 2 0 4  
0 . 3 1 6 3  
M A P  
0 . 2 8 7 3  
0 . 2 6 3 5  
0 . 2 8 4 1  
A v ,  r e c a l l  
0 . 7 1 9 9  
0 . 6 8 2 9  
0 . 7 0 0 3  
M A P  
0 . 1 6 3 9  
0 . 0 1 2 8  
0 . 1 4 0 1  
A v .  r e c a l l  
0 . 6 2 5 6  
0 . 3 3 4 4  
0 . 5 8 4 8  
T a b l e  5 . 3 1 :  H i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  a p p r o a c h e s  
R e s u l t s  
A  c o m p a r i s o n  of t h e  b a s e l i n e  w i t h  t h e  t h r e e  h i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  m e t h o d s  i s  p r e -  
s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 3 1 .  T a b l e s  1 3 . 1 8 ,  B . 1 9 ,  a n d  B . 2 0  s h o w  t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s e p a r a t i o n  m e t h o d s  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  P o l o ,  M A P ,  a n d  
a v e r a g e  r e c a l l ,  r e s p e c t i v e l y ,  b e f o r e  f u s i o n  w i t h  t e x t .  T a b l e s  B . 2 1 ,  a n d  B . 2 2  s h o w  
t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s e p a r a t i o n  m e t h o d s  i n  t e r m s  o f  
M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  r e s p e c t i v e l y ,  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t  ( d i f f e r e n c e s  i n  t e r m s  
of a v e r a g e  P Q 1 0  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t )  .  H a r d S e p  
g i v e s  t h e  w o r s t  r e s u l t s  b e f o r e  a n d  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t ,  f o r  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  
a n d  t h e  w o r s t  P @ 1 0  b e f o r e  f u s i o n  w i t h  t e x t  .  S o f t S e p  d o e s  n o t  d e c r e a s e  b a s e l i n e  
p e r f o r m a n c e  a s  m u c h  a s  H a r d S e p ,  e v e n  t h o u g h  d e c r e a s e s  i n  a v e r a g e  P @ 1 0 ,  M A P ,  
a n d  a v e r a g e  r e c a l l  b e f o r e  f u s i o n  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  D e s c Q u a l S e p ,  t h e  l e a s t  
a g g r e s s i v e  s e p a r a t i o n  p o l i c y ,  a l s o  d e c r e a s e s  t h e  a v e r a g e  P Q 1 0 ,  M A P ,  a v e r a g e  r e c a l l  
of t h e  b a s e l i n e  w i t h  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  b e f o r e  f u s i o n  w i t h  t e x t ,  b u t  i t  g i v e s  t h e  
b e s t  r e s u l t s  o f  t h e  s e p a r a t i o n  p o l i c i e s .  
T h e  r e s u l t s  i n  T a b l e  5 . 3 1  s h o w  t h a t  i n t r o d u c i n g  a  g e n e r i c  c o n c e p t  " M e S H "  t h a t  
i n c l u d e s  a n y  m e d i c a l  c o n c e p t  i s  m e a n i n g f u l  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  c o n c e p t s  f r o m  d i f -  
f e r e n t  h i e r a r c h i e s ,  c o n t r a r y  t o  o u r  i n t u i t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e s u l t s  f o r  S o f t S e p  
s u g g e s t  t h a t  s o m e  c a t e g o r i e s  t h a t  r a n k e d  p o o r l y  w i t h  o u r  m e t h o d  a r e  s t i l l  s i g n i f i c a n t  
f o r  g e n o i n i c  t o p i c s .  F i n a l l y ,  a l l o w i n g  t h e  c o m p a r i s o n  of q u a l i f i e r s  w i t h  d e s c r i p t o r s  i n  
a  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y  d o e s  n o t  d a m a g e  p r e c i s i o n .  I t  c o n t r a d i c t s  o u r  i n t u i t i o n  
b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  v o c a b u l a r i e s  i n  
T a b l e  5 . 3 2 :  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  e d g e  d i s t a n c e  c a l c u l a t i o n  
t e r m s  o f  s i z e  a n d  f u n c t i o n  ( s e e  S e c t i o n  2 . 1 . 2 ) .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  
t h e  u s e  o f  a  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  a r t i f i c i a l  n o d e s  " q u a l i -  
f i e r "  a n d  " M e S H "  ,  a l l o w i n g  a n y  M e S H  c o n c e p t s  t o  b e  c o m p a r e d ,  d o e s  n o t  r e t r i e v a l  
p r e c i s i o n  i n  t h e  c o n d i t i o n s  of o u r  e x p e r i m e n t .  
B a s e l i n e  
I n f o B a s e d  
5 . 2 . 3  E d g e  D i s t a n c e  V a r i a t i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s i s ,  f o r m u l a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2 ,  w h i c h  s t a t e s  
t h a t  e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n ,  c a l c u l a t e d  w i t h  h i e r a r c h y  o r  c o r p u s  i n f o r m a t i o n ,  w o u l d  
i m p a c t  p o s i t i v e l y  o n  t h e  p r e c i s i o n  of M E D L I N E  r e t r i e v a l .  
T o  e v a l u a t e  o u r  h y p o t h e s i s ,  w e  u s e  t h r e e  m e t h o d s ,  D e p t h D e n s ,  I n f o B a s e d  ( S e c -  
t i o n  4 . 2 . 2 ) ,  a n d  a  b a s e l i n e  m e t h o d .  T h e  f i r s t  t w o  m e t h o d s ,  D e p t h D e n s  a n d  I n f o B a s e d ,  
u s e  i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e s  t h a t  i n t e g r a t e  e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n s ,  d i s t j i a n g z  a n d  
d i s t j i a n g 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  d i s t j i a n g 2  ( E q u a t i o n  2 . 4 )  u s e s  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  ( d e p t h  
a n d  d e n s i t y ) ,  w h e r e a s  d i s t j i a n g 4  ( E q u a t i o n  2 . 8 )  u s e s  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  ( c o n c e p t  f r e -  
q u e n c i e s ) .  T h e  b a s e l i n e  m e t h o d  u s e s  d i s t r a d a l  ( E q u a t i o n  2 .  I ) ,  w h i c h  a s s u m e s  t h a t  
a l l  h i e r a r c h y  e d g e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a m e  d i s t a n c e .  A l l  t h r e e  m e t h o d s  u s e  t h e  
c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y  t o  c o m p a r e  c o n c e p t s  ( n o  s e p a r a t i o n ) ,  a n d  c o m b i n e  t h e  
i n t e r - c o n c e p t  d i s t a n c e  v a l u e s  b e t w e e n  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  w i t h  d i s t , , ,  ( E q u a -  
t i o n  2 . 1 4 ) .  T a b l e  5 . 3 2  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  
B e f o r e  f u s i o n  w i t h  t h e  o u t p u t  of t e x t  s e a r c h e s ,  d i s t a n c e s  b e t w e e n  d o c u m e n t s  a n d  
a  q u e r i e s  a r e  t u r n e d  i n t o  s i m i l a r i t y  m e a s u r e s  w i t h  t h e  E q u a t i o n  5 . 2 .  H e r e ,  m a x - d i s t  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  c o m b i n a t i o n  
d i s t a l ,  
d i s t , , ,  
d i ~ t , , ,  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  
d i s t r a d a l  
d i s t j i a n g 4  
h i e r a r c h y  
s e p a r a t i o n  
n o n e  
=diStJiang2-- n o n e  
n o n e  
c o r r e s p o n d s  t o  d i f f e r e n t  v a l u e s  w h e t h e r  w e  u s e  t h e  b a s e l i n e  m e t h o d ,  D e p t h D e n s ,  o r  
I n f o B a s e d .  F o r  t h e  b a s e l i n e  m e t h o d  u s i n g  d i ~ t , , ~ , ~ ,  m a x - d i s t  =  2 3 ,  w h i c h  i s  t h e  
m a x i m u m  n u m b e r  o f  e d g e s  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y .  
F o r  D e p t h D e n s ,  m a x - d i s t  i s  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  c o m b i n a t i o n  o f  a  a n d  0  v a l u e s ,  w h i c h  
s e t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  d i s t j i a n g 2  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  r e s p e c t i v e l y .  C a l -  
c u l a t i n g  m a x - d i s t  f o r  e v e r y  c o m b i n a t i o n  o f  a n d  a  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e .  
I n s t e a d  w e  d e t e r m i n e  t h e  w o r s t  c a s e  i n  t e r m s  o f  d e p t h  a n d  d e n s i t y  f o r  c o m p a r i n g  t w o  
c o i i c e p t s  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y .  F o r  d e p t h ,  t h e  w o r s t  c a s e  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  m a x i n i u m  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y ,  
2 3  e d g e s ,  w i t h  o n e  c o n c e p t  a t  d e p t h  1 2 ,  a n d  t h e  s e c o n d  a t  d e p t h  1 1 .  F o r  d e n s i t y ,  
t h e  w o r s t  c a s e  c o r r e s p o l l d s  t o  a  p a t h  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n c e p t s  w i t h  a  m i n i m u m  
d e n s i t y ,  i . e .  o n l y  o n e  c h i l d  p e r  p a r e n t  c , ,  E  ( q , )  =  1 .  N o t e  t h a t  F  i n  E q u a t i o n  2 . 3 ,  
t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c h i l d r e n  o v e r  t h e  e n t i r e  h i e r a r c h y ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 . 5 2  i n  
t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y .  T h e  m a x i m u m  d i s t a n c e  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o m b i n a t i o n  
o f  ,D a n d  a  c a n  t h e r e f o r e  b e  r e d u c e d  t o :  
F o r  I n f o B a s e d ,  m a x - d i s t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  w o r s t  c a s e  s c e n a r i o  w h e r e  t h e  L C A  
of t w o  c o n c e p t s  c l  a n d  c 2  i s  t h e  r o o t  n o d e  " M e S H " ,  a n d  t h e  t w o  c o n c e p t s  o c c u r  
o n l y  i n  o n e  d o c u m e n t  o f  t h e  c o l l e c t i o n :  
1  
m a r c - d i s t  ( c , ,  c , )  =  2  x  l o g z p  ( " M e S H 1 ' )  -  
l o g ,  
)  %  4 4 . 2 3  
(  
C F  (  " M e S X " )  +  l o g 2  C F  (  " M e S H " )  
( 5 . 4 )  
D e p t h D e n s  i s  e v a l u a t e d  w i t h  s e v e r a l  c o m b i n a t i o n s  o f  v a l u e s  o f  
a n d  a :  ( 1 ,  O ) ,  
2 ) ,  ( 0 . 2 5 ,  2 ) .  T h e  ( 1 ,  0 )  c o m b i n a t i o n  i s  t h e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  b a s e l i n e  m e t h o d  ( n o  
s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  c o n s t a n t  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y ) .  
R e s u l t s  
T a b l e s  5 . 3 3  a n d  5 . 3 4  s h o w  t h e  r e s u l t s  i n  a v e r a g e  P Q 1 0 ,  M A P ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
f o r  t h e  1 2  ( 0 ,  a )  c o m b i n a t i o n s  b e f o r e  a n d  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t ,  r e s p e c t i v e l y .  T a -  
T a b l e  5 . 3 3 :  A v e r a g e  P @ 1 0 ,  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  f o r  D e p t h D e n s  
b e f o r e  f u s i o n  w i t h  t e x t  
T a b l e  5 . 3 4 :  A v e r a g e  P Q 1 0 ,  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  f o r  D e p t h D e n s  
a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t  
b l e s  B . 2 3 ,  B . 2 4 ,  a n d  B . 2 5  s h o w  t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
s e p a r a t i o n  m e t h o d s  i n  t e r i n s  of a v e r a g e  P @ 1 0 ,  M A P ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  r e s p e c -  
t i v e l y ,  b e f o r e  f u s i o n  w i t h  t e x t .  T a b l e s  B . 2 6 ,  B . 2 7 ,  a n d  B . 2 8  s h o w  t h e  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s e p a r a t i o n  m e t h o d s  i n  t e r m s  of M A P  a n d  a v e r a g e  
r e c a l l ,  r e s p e c t i v e l y ,  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t .  
T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t ,  a t  a  c o n s t a n t  l e v e l  o f  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  h i e r a r c h y  d e n s i t y  
( p  v a l u e ) ,  i n c r e a s i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  d e p t h  ( a !  v a l u e )  h a s  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  
t h e  p e r f o r m a n c e  of t h e  M e S H  s e a r c h e s  f o r  a v e r a g e  P Q l O ,  M A P ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  
( T a b l e  5 . 3 3 ) .  W i t h  a  =  0  ( n o  s e n s i t i v i t y  t o  d e p t h ) ,  i n c r e a s i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  
d e n s i t y  ( d e c r e a s i n g  f r o i n  1 )  h a s  a  p o s i t i v e  i i n p a c t  a t  f i r s t  o n  t h e  M A P  f o r  t h e  
M e S H  s e a r c h e s ,  b u t  t h e  i i n p a c t  b e c o n i e s  n e g a t i v e  a s  ,O a p p r o a c h e s  z e r o .  H o w e v e r ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  A d d i t i o n a l l y ,  s m a l l e r  v a l u e s  f o r  , O  
h a v e  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  t h e  a v e r a g e  P e l 0  a n d  t h e  a v e r a g e  r e c a l l  o f  t h e  M e S H  
s e a r c h e s .  T h i s  c o u l d  e x p l a i n  t h e  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  M A P  a f t e r  f u s i o n  a s  / 3  
d e c r e a s e s .  A s  i n e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  5 . 1 . 4 ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of f u s i o n  h a s  b e e n  l i n k e d  
t o  t h e  o v e r l a p  of r e l e v a n t  d o c u m e n t s  i n  t h e  t w o  r e s u l t  s e t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  r e s u l t s  
a f t e r  f u s i o n  s u g g e s t  t h a t  a n  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  d e n s i t y  r e t r i e v e s  a t  h i g h  r a n k s  
r e l e v a n t  d o c u m e n t s  a l r e a d y  r a n k e d  h i g h l y  i n  t h e  o u t p u t  o f  t h e  t e x t  s e a r c h e s .  
S u r p r i s i n g l y ,  t h e  c a l c u l a t i o n  of e d g e  d i s t a n c e s  w i t h  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  d a m -  
a g e s  t h e  o v e r a l l  b a s e l i n e  r e t r i e v a l  p e r f o r m a n c e .  N o t a b l y ,  i n c r e a s i n g  s e n s i t i v i t y  t o  
d e p t h  o r  d e n s i t y  d o e s  n o t  i n c r e a s e  p r e c i s i o n  a s  e x p e c t e d .  T h i s  c o n t r a d i c t s  o u r  a s -  
s u m p t i o n  a b o u t  t h e  s h r i n k i n g  o f  e d g e  d i s t a n c e s  w i t h  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y .  
T a b l e  5 . 3 5  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  I n f o B a s e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t ,  i n  
t e r m s  of M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l ,  i n  c o m p a r i s o n  t h e  b a s e l i n e  m e t h o d .  T a b l e s  B . 2 9  
a n d  B . 3 0  s h o w  t h e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s e p a r a t i o n  m e t h -  
o d s  i n  t e r m s  o f  a v e r a g e  P Q 1 0 ,  M A P ,  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  b e f o r e  a n d  a f t e r  f u s i o n  
w i t h  t e x t ,  r e s p e c t i v e l y .  I n f o B a s e d  p e r f o r m s  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  t h e  b a s e l i n e  
m e t h o d  w i t h  t h e  M e S H  s e a r c h e s ,  i n  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l .  I n f o b a s e d  a l s o  g i v e s  
a  b e t t e r  a v e r a g e  P Q 1 0  t h a n  t h e  b a s e l i n e ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g -  
n i f i c a n t .  H o w e v e r ,  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t  s e a r c h e s ,  I n f o B a s e d  g i v e s  l o w e r  v a l u e s  o f  
a v e r a g e  P Q l O ,  M A P  a n d  a v e r a g e  r e c a l l  t h a n  t h e  b a s e l i n e .  N o t e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  
a f t e r  f u s i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  m e t h o d s  a r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  O n c e  a g a i n  
w e  e n c o u n t e r  a  s i t u a t i o n  w h e r e  a  m e t h o d  g i v i n g  g o o d  r e s u l t s  f o r  M e S H  s e a r c h e s  
d o e s  n o t  h a v e  t h e  e x p e c t e d  i m p a c t  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t  s e a r c h e s .  T h i s  m i g h t  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  I n f o B a s e d  m a y  r e t r i e v e  d o c u m e n t s  t h a t  a r e  a l r e a d y  i n  
t h e  t e x t - s e a r c h  r e s u l t  s e t ,  w h e r e a s  t h e  b a s e l i n e  m a y  h i g h l y  r a n k  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  
n o t  c o n t a i n e d  i n  t h e  t e x t - s e a r c h  r e s u l t  s e t .  I f  w e  f o c u s  o n  t h e  r e s u l t s  of t h e  M e S H  
s e a r c h e s ,  c a l c u l a t i o n  o f  e d g e s  d i s t a n c e s  w i t h  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  i m p r o v e s  p r e c i s i o n  
of r e t r i e v a l ,  a n d  t h e r e f o r e  c o n f i r m s  o u r  e x p e c t a t i o n s .  
I f  w e  h o l d  t r u e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  b e t w e e n  c o n c e p t s  d e -  
c r e a s e s  a s  c o n c e p t u a l  s p e c i f i c i t y  a n d  d e n s i t y  i n c r e a s e ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  
D e p t h D e n s  r a i s e  q ~ l e s t i o n s  a b o u t  t h e  a b i l i t y  t o  c a p t u r e  t h i s  v a r i a t i o n  w i t h  M e S H  
h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  d e p t h  a n d  d e n s i t y .  I n  c o n t r a s t ,  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  
I n f o B a s e d  s u g g e s t  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e p t s  i n  a  l a r g e  c o r p u s  s u c h  a s  T r e c -  
T a b l e  5 . 3 5 :  R e s u l t s  f o r  I n f o B a s e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  f u s i o n  w i t h  t e x t  
T a b l e  5 . 3 6 :  R e s u l t s  f o r  M e S H  s e a r c h e s  w i t h  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  
G e n 0 5  p r o v i d e s  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e s  i n  t h e  M e S H  
h i e r a r c h y .  
M c S H - o n l y  
5 . 2 . 4  
C o n c l u s i o n :  A n y  B e n e f i t s  f r o m  U s i n g  t h e  H i e r a r c h y ?  
t e x t  &  M e S H  
A v .  P Q 1 0  
O u r  m a i n  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s i s  w a s  t h a t  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  i m p r o v e s  t h e  r e c a l l  
of M E D L I N E  r e t r i e v a l .  T a b l e  5 . 3 6  a n d  5 . 3 7  s h o w  t h e  r e s u l t s  of t h e  b e s t - p e r f o r m i n g  
l n e t h o d s  i n t e g r a t i n g  t h e  h i e r a r c h y  f o r  t h e  M e S H  s e a r c h e s ,  a n d  f o r  t h e  c o m b i n e d  
M e S H  a n d  t e x t  s e a r c h e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  n o - n e t w o r k  r e s u l t s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
u s e  o f  t h e  C o s i n e  m e a s u r e  ( E q u a t i o n  2 . 1 0 )  t o  c o m p a r e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
d o c u n ~ e n t s  a n d  q u e r i e s .  H e r e ,  t h e  b a s e l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  u s e  o f  t h e  e d g e  c o u n t  
m e t h o d  t o  c a l c u l a t e  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .  T h e  r e -  
b a s e l i n e  
I n f o B a s e d  
A v .  P e l 0  
T a b l e  5 . 3 7 :  M e S H - a n d - t e x t  s e a r c h  r e s u l t s  f o r  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  
M A P  
M A P  
A v .  r e c a l l  
A v .  r e c a l l  
0 . 3 1 6 3  
0 . 3 3 0 6  
0 . 2 8 4 1  
0 . 2 8 3 1  
0 . 7 0 0 3  
0 . 6 9 6 8  
0 . 1 4 0 1  
0 . 1 6 4 5  
0 . 5 8 4 8  
- - - - - - -  
0 . 6 1 4 9  
0 . 4 5 1 0  
0 . 4 4 4 9  
sulk show that TllfeBmcd is the only rnethod integrating the hierarchy that performs 
~ornpnrabl~y to no-network. Nevertheless, Infonased is not os effective as 110-network 
after hision with text searclrcs. As fusion performance was slrzown to  be higher if the 
two rnetfrads retrieve different relcmnt documents (Beitzel et al., 2004), we can hy- 
pothe~be that Infol3ased retrieved mare relevant doc~unents already retrieved with 
text, than no-network did. 
Overnll, the results provide little evidence to support our rnain hierarchical 11y- 
potllesis. In the next chapter, otrr n o n - l i r t i c l  a n c l  hierarchicd l~ypothescs are 
evaluated ill the context of MEDLIWE document clnssificzttion. 
C h a p t e r  6  
E v a l u a t i o n  w i t h  M E D L I N E  
D o c u m e n t  C l a s s i f i c a t i o n  
W e  n o w  p r o c e e d  t o  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s e s ,  n o n - h i e r a r c h i c a l  a n d  h i e r a r c h i c a l ,  d e v e l -  
o p e d  i n  C h a p t e r  4  i n  t h e  c o n t e x t  of t h e  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  b i o m e d i c a l  d o c u m e n t s .  
F i r s t ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p ,  i n c l u d i n g  t h e  m e t r i c s  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  s o f t w a r e  u s e d ,  
i s  d e s c r i b e d .  
6 . 1  E x p e r i m e n t a l  S e t - u p  
6 . 1 . 1  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  T r a c k  G O  T r i a g e  t a s k  
T h e  l ~ y p o t h e s e s  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  t r a c k  G O  t r i a g e  t a s k  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 1 .  T h e  t a s k  s i m u l a t e s  t h e  a c t i v i t y  o f  M G I  c u r a t o r s ,  i . e .  t h e  
m a n u a l  s e l e c t i o n  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s  l i k e l y  t o  p r o v i d e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  
f o r  t h e  a n n o t a t i o n  of m o u s e  g e n e s  w i t h  G O  c o n c e p t s .  A  t o t a l  o f  1 1 , 8 8 0  M E D L I N E  
d o c u m e n t s  a r e  p r o v i d e d ,  5 , 8 3 7  t o  t r a i n  a  c l a s s i f i e r ,  a n d  6 , 0 4 3  t o  t e s t  t h e  r e s u l t i n g  
c l a s s i f i e r .  4 6 2  a n d  5 1 8  of t h e  t r a i n i n g  a n d  t e s t  d o c u m e n t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  j u d g e d  
r e l e v a n t  f o r  t h e  t a s k .  T h e s e  a r e  p o s i t i v e  e x a m p l e s .  
T h e  r e s t  of t h e  d o c u m e n t s  
a r e  j u d g e d  n o n - r e l e v a n t .  
T h e s e  a r e  n e g a t i v e  e x a m p l e s .  T h e  m e t r i c s  u s e d  i n  t h e  
e v a l u a t i o n  a r e  t h e  p r e c i s i o n  ( E q u a t i o n  3 . 1 ) ,  t h e  r e c a l l  ( E q u a t i o n  3 . 2 ) ,  t h e  F - S c o r e  
( E q u a t i o n  3 . 9 ) ,  a n d  t h e  n o r m a l i s e d  u t i l i t y  U,,,, ( E q u a t i o n  3 . 1 0 ) .  T h e  p a r a m e t e r s  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r a w  u t i l i t y  U , , ,  ( E q u a t i o n  3 . 1 1 ) ,  u ,  =  11 a n d  u,, =  - 1 ,  a r e  
d e t e r m i n e d  a s  e x p l a i n e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 . 1 .  
6 . 1 . 2  T e x t  C a t e g o r i z a t i o n  a n d  S v M l i g h t  
A  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o n  t e x t  c a t e g o r i z a t i o n  a n d  m a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  i s  
b e y o n d  t h e  s c o p e  of t h i s  d i s s e r t a t i o n  a n d  i s  f o u n d  e l s e w h e r e  ( S e b a s t i a n i ,  2 0 0 2 ) .  
O u r  e x p e r i m e n t s  f o c u s  o n  e v a l u a t i n g  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  
r e p r e s e n t a t i o n s ,  a n d  d o  n o t  a i m  a t  c o m p a r i n g  s e v e r a l  t e x t  c a t e g o r i z a t i o n  t e c h n i q u e s .  
S u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e s  ( S V M s )  ( V a p n i k ,  1 9 9 5 )  w e r e  w i d e l y  u s e d  f o r  t h e  T R E C  
2 0 0 4  a n d  2 0 0 5  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k s .  T h e y  w e r e  e i t h e r  u s e d  a l o n e  ( F u j i t a ,  2 0 0 4 ;  D a r -  
w i s h  a n d  M a d k o u r ,  2 0 0 4 ;  C o h e n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  S i  a n d  K a n u n g o ,  2 0 0 5 ;  N i u  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  
S u b r a m a n i a m  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  L e e  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ,  o r  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  o t h e r  l e a r n i n g  
m e t h o d s  ( A r o n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  h a v e  b e e n  a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  
t o  t e x t  c a t e g o r i z a t i o n  J o a c h i m s  ( 1 9 9 8 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  c h o s e  t o  u s e  S V M s  f o r  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  of M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  
S V M s  a r e  b a s e d  o n  c o n c e p t s  d e v e l o p e d  i n  V a p n i k  ( 1 9 8 2 ) .  G i v e n  o b s e r v a t i o n s  
c o n s i s t i n g  o f  p a i r s  o f  v e c t o r s  x i  a n d  b i n a r y  v a l u e s  y i  ( y i  =  1  i n d i c a t e s  t h a t  x i  i s  
a  p o s i t i v e  e x a m p l e ,  i . e .  a  r e l e v a n t  d o c u m e n t ,  a n d  y i  =  - 1  i n d i c a t e s  t h a t  x i  i s  a  
n e g a t i v e  e x a m p l e ,  i . e .  a  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t ) ,  t h e  m a c h i n e  l e a r n s  a  f a m i l y  o f  
f u n c t i o n s  x  H  f  ( x ,  a )  t h a t  a s s o c i a t e s  a n y  u n l a b e l e d  x  ( y  i s  u n d e t e r m i n e d )  t o  o n e  o f  
t h e  t w o  p o s s i b l e  v a l u e s  o f  y .  E a c h  f u n c t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  a  s e t  a  o f  p a r a m e t e r  
v a l u e s .  
T h e  i d e a  i s  t o  r e d u c e  t h e  e x p e c t e d  r i s k  o f  c l a s s i f i c a t i o n  e r r o r  R ( a )  o n  t h e  s e t  
o f  u n l a b e l e d  v e c t o r s .  F i r s t ,  t h e  e m p i r i c a l  r i s k  R , , , ( a )  o n  1  t r a i n i n g  o b s e r v a t i o n s  i s  
c a l c u l a t e d :  
R ( a )  i s  t h e n  b o u n d e d  w i t h  p r o b a b i l i t y  7 :  
w h e r e  h  i s  a  n o n - n e g a t i v e  i n t e g e r  c a l l e d  t h e  V a p n i k  C h e r v o n e n k i s  ( V C )  d i m e n s i o n  
a n d ,  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n  i s  c a l l e d  t h e  V C  c o n f i -  
d e n c e .  T h e  V C  d i m e n s i o n  i s  a  m e a s u r e  of t h e  c o n c e p t  o f  c a p a c i t y .  A  m a c h i n e  w i t h  
t o o  m u c h  c a p a c i t y  w i l l  t e n d  t o  o v e r - f i t  t h e  t r a i n i n g  d a t a  a n d  n o t  g e n e r a l i z e  w e l l .  O n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  a  m a c h i n e  w i t h  t o o  l i t t l e  c a p a c i t y  w i l l  g e n e r a l i z e  t o o  m u c h .  A l s o ,  
m i n i m i z i n g  t l i e  V C  c o n f i d e n c e  w i l l  l o w e r  t h e  u p p e r  b o u n d  of t h e  e x p e c t e d  r i s k  of 
e r r o r .  
T h e  s i m p l e s t  c a s e  o f  S V M  c l a s s i f i c a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  l i n e a r  m a c h i n e s  t r a i n e d  
o n  l i n e a r l y  s e p a r a b l e  o b s e r v a t i o n s  x i  ( S e e  F i g u r e  6 . 1 ) .  T h e  S V M  s i m p l y  i n d e n t i f i e s  
t h e  h y p e r p l a n e  s e p a r a t i n g  p o s i t i v e  f r o m  n e g a t i v e  e x a m p l e s  w i t h  t h e  l a r g e s t  m a r g i n ,  
g i v e n  t h a t  t h e  t r a i n i n g  v e c t o r s  x i  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t r a i n t s :  
X i  .  w  +  b  > _  + 1  
f o r  y i  =  + 1  
x i . w + b < - I  f o r y i = - 1  
w h e r e  w  i s  n o r m a l  t o  t h e  h y p e r p l a n e .  T h e  v e c t o r s  of p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  o b s e r v a -  
t i o n s  l y i n g  o n  h y p e r p l a n e s  H I  :  x i .  w  +  b  =  + l  a n d  H z  :  x i .  w  +  b  =  - 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  
a r e  c a l l e d  t h e  s u p p o r t  v e c t o r s .  T h e  m a r g i n  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p a r a l l e l  
h y p e r p l a n e s  H I  a n d  H z  a n d  i s  s i m p l y  2 / 1 1 w ( ( .  T h e r e f o r e ,  m a x i i n i z i n g  t h e  m a r g i n  i s  
e q u i v a l e n t  t o  i n i n i m i z i n g  
J I w  1 1 2 ,  s u b j e c t  t o  c o n s t r a i n t s  6 . 1  a n d  6 . 2 .  
W h e n  t h e  o b s e r v a t i o n s  x i  a r e  n o t  l i n e a r l y  s e p a r a b l e ,  l i n e a r  m a c h i n e s  c a n  s t i l l  b e  
u s e d  b y  i n t r o d u c i n g  p o s i t i v e  s l a c k  v a r i a b l e s  e i  i n t o  t h e  c o n s t r a i n t s :  
X i  . w  f  b  2  + I  - t i  
f o r  y i  =  + 1  
x i . w + b < - 1 + J i  f o r y i = - l  
p o s i t i v e  o b s e r v a t i o n s  
n e g a t i v e  o b s e r v a t i o n s  
*  "  -  .  .  
F i g u r e  6 . 1 :  A n  e x a m p l e  o f  l i n e a r  m a c h i n e s  t r a i n e d  o n  l i n e a r l y  s e p a -  
r a b l e  d a t a  
k  
M a x i m i z i n g  t h e  m a r g i n  i s  n o w  e q u i v a l e n t  t o  m i n i m i z i n g  
( ( w [ ( ~  -  C  ( x i  E i ) .  C  i s  
a  u s e r - d e f i n e d  p a r a m e t e r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o s t  of e r r o r s .  I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  w e  
u s e  l i n e a r  m a c h i n e s  f o r  n o n - l i n e a r l y  s e p a r a b l e  o b s e r v a t i o n s  t o  c l a s s i f y  M e S H - b a s e d  
d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  F o r  a  m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  S V M s ,  i n c l u d i n g  n o n -  
l i n e a r  m a c h i n e s ,  t h e  r e a d e r  i s  d i r e c t e d  t o  B u r g e s  ( 1 9 9 8 ) .  
W e  u s e  t h e  
s o f t w a r e  w h i c h  i s  a n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  S u p p o r t  V e c t o r  
M a c h i n e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  J o a c h i m s  ( 1 9 9 9 ) .  S V M  t r a i n i n g  l e a d s  t o  a  q u a d r a t i c  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  a n d  l e a r n i n g  f r o m  l a r g e  t r a i n i n g  s e t s  c a n  q u i c k l y  b e c o m e  c o m -  
p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e .  T h e  S V M ~ ~ ~ ~ ~  i m p l e m e n t a t i o n  u s e s  a  d e c o m p o s i t i o n  a l g o -  
r i t h m  t h a t  o n l y  u s e s  a  f i x e d  s u b s e t  o f  d a t a  c a l l e d  t h e  w o r k i n g  s e t .  T h e r e f o r e ,  a  
s m a l l e r  q u a d r a t i c  p r o b l e m  i s  s o l v e d  f o r  e a c h  w o r k i n g  s e t .  T h i s  d e c o m p o s i t i o n  a l l o w s  
f o r  l a r g e - s c a l e  S V M  l e a r n i n g  a t  l o w e r  c o m p u t a t i o n a l  c o s t .  
W e  u s e  t h e  d e f a u l t  s e t t i n g s  f o r  t h e  l e a r n i n g  m o d u l e  ( s v m - l e a r n )  a n d  t h e  c l a s s i f i -  
c a t i o n  m o d u l e  ( s v m - c l a s s i f y )  o f  S V M l i g h t .  T h e  a u t o m a t i c  t u n i n g  o f  t h e  s o f t w a r e  h a s  
b e e n  s h o w 1 1  t o  p e r f o r m  w e l l  f o r  t e x t  c a t e g o r i z a t i o n  ( J o a c h i m s ,  1 9 9 8 ) .  D e f a u l t  s e t -  
t i n g s  i n c l u d e  t h e  u s e  of a  l i n e a r  k e r n e l .  M o r e o v e r ,  p a r a m e t e r  C ,  a l l o w i n g  a  t r a d e - o f f  
b e t w e e n  t h e  t r a i n i n g  e r r o r  a n d  t h e  c l a s s i f i e r  c o n l p l e x i t y ,  i s  d e t e r m i n e d  a u t o m a t i c a l l y  
f r o m  t h e  n o r m s  o f  t h e  t r a i n i n g  v e c t o r s  x i :  
T h e  o n l y  m o d i f i c a t i o n  i s  t h e  s e t t i n g  o f  p a r a m e t e r  j  ( t h e  c o s t - f a c t o r  b y  w h i c h  t r a i n i n g  
e r r o r s  o n  p o s i t i v e  e x a m p l e s  o u t - w e i g h t  e r r o r s  o n  n e g a t i v e  e x a m p l e s ,  t h e  d e f a u l t  b e i n g  
1 )  t o  1 1 ,  s i m i l a r l y  t o  S u b r a m a n i a m  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  T h e  j  p a r a m e t e r  a l l o w s  u s  t o  
t u n e  t h e  c l a s s i f i e r  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  u ,  ( =  l l ) ,  t h e  r e l a t i v e  u t i l i t y  of a  t r u e  
p o s i t i v e ,  a n d  u , ,  ( =  - I ) ,  t h e  r e l a t i v e  u t i l i t y  of a  f a l s e  p o s i t i v e  ( s e e  E q u a t i o n  3 . 1 1 ,  
S e c t i o n  3 . 3 . 1 ) .  
6 . 1 . 3  D o c u m e n t  R e p r e s e n t a t i o n :  O u r  A p p r o a c h  
S i m i l a r l y  t o  S e k i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  a n d  L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  ( s e e  S e c t i o n  3 . 3 . 4 ) ,  o u r  a p p r o a c h  
i s  b a s e d  o n  r e p r e s e n t i n g  d o c u m e n t s  w i t h  M e S H  c o n c e p t s  o n l y .  T h i s  a p p r o a c h  d i f -  
f e r s  f r o m  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t e x t  a n d  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n s  u s e d  i n  t h e  a d  h o c  t a s k  
e v a l u a t i o n  ( p r e v i o u s  c h a p t e r ) .  F o r  t h e  a d  h o c  t a s k ,  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  w a s  a n  i n f o r -  
m a t i o n  n e e d  e x p r e s s e d  i n  f r e e - t e x t .  I n  o r d e r  t o  e x p r e s s  t h i s  i n f o r m a t i o n  n e e d  w i t h  
M e S H  c o n c e p t s ,  w e  s e a r c h e d  d o c u m e n t s '  t e x t u a l  f i e l d s  a n d  u s e d  p s e u d o - r e l e v a n c e  
f e e d b a c k  t o  g e n e r a t e  a  M e S H - b a s e d  q u e r y .  F o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k ,  t h e  s t a r t i n g  
p o i n t  a r e  r e l e v a n t  a n d  n o n - r e l e v a n t  d o c u m e n t s  a v a i l a b l e  t o  t r a i n  a  c l a s s i f i e r  a n d  
M e S H  c o n c e p t s  c a n  b e  u s e d  d i r e c t l y  a s  c l a s s i f i c a t i o n  f e a t u r e s .  
6 . 2  N o n - h i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s :  
R e s u l t  a n d  A n a l y s i s  
T a b l e  6 . 1  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  n o n - h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h e s  ( b i n a r y ,  T F * I D F ,  
M a j M i n ,  D e s c Q u a l )  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 1 .  T h e  r e s u l t s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p e r f o r -  
m a n c e  o f  t h e  S V M ~ ~ ~ ~ ~  c l a s s i f i e r  o n  t h e  t e s t  d o c u m e n t s  a f t e r  l e a r n i n g  o n  t h e  t r a i n i n g  
d o c u m e n t s  w i t h  t h e  s e t t i n g s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  s t a r  s i g n  n e x t  t o  t h e  n a m e  o f  
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T a b l e  6 . 1 :  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  f o r  t e s t  d o c u m e n t s  f o r  v a r i o u s  
M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  
a  r e p r e s e n t a t i o n  s t r a t e g y  i n d i c a t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  u n -  
c l a s s i f i e d  d o c u m e n t s  a n d  c l a s s i f i e d  d o c u m e n t s  ( o n e - t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  
0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e -  
t w e e n  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  a l l  t h e  o t h e r  n o n - h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  
T h e  i n t e g r a t i o n  o f  c o l l e c t i o n  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  w i t h  t h e  T F * I D F  w e i g h t i n g  
d o e s  n o t  o v e r a l l  b e n e f i t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t r i a g e  t a s k .  T h e  p r e c i s i o n  i s  s l i g h t l y  
i n c r e a s e d  ( + 2 % ) ,  b u t  a t  t h e  p r i c e  o f  a  d r o p  i n  r e c a l l  ( - 1 5 % ) .  A s  t h e  u t i l i t y  f u n c t i o n  
f a v o r s  r e c a l l  ( f o r m u l a  3 . 1 1 ) ,  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o f  t h e  T F * I D F  a p p r o a c h  d e c r e a s e s  
b y  1 4 . 5 %  c o m p a r e d  t o  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  a p p r o a c h .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e  
i n  p r e c i s i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  h y p o t h e s i s .  
T h e  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s  t h r o u g h  t h e  M a j M i n  m e t h o d  
d o e s  n o t  h a v e  a  f a v o r a b l e  i m p a c t  o n  t h e  o v e r a l l  c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e .  B o t h  p r e -  
c i s i o n  a n d  r e c a l l  d e c r e a s e  a s  m o r e  d i s c r i m i n a t i o n  i s  i n t r o d u c e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
u t i l i t y  i s  n e g a t i v e l y  a f f e c t e d  b y  t h i s  d i s c r i m i n a t i o n  p o l i c y .  T h i s  c o n t r a d i c t s  o u r  h y -  
p o t h e s i s ,  a s  d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  m a j o r  a n d  m i n o r  d o c u m e n t  t h e m e s  w a s  e x p e c t e d  
t o  f a v o r  p r e c i s i o n .  
T h e  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n  a p p r o a c l l  h a s  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  p r e c i s i o n  ( 1 1 . 5 %  
i i n p r o v e i l l e n t  o n  t h e  b i n a r y  a p p r o a c h ) ,  a s  e x p e c t e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  p r e c i s i o n  
i n c r e a s e  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  s e v e r e  d r o p  i n  r e c a l l  ( 3 0 . 2 %  d e c r e a s e  o v e r  t h e  b i n a r y  
a p p r o a c h ) .  C o n s e q u e n t l y ,  D e s c Q u a l  g i v e s  t h e  w e a k e s t  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o f  a l l  n o n -  
h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  m e t h o d s .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  T F * I D F  a n d  D e s c Q u a l  r e p r e s e n t a t i o n s  m e t h o d  
c o n f i r m  o u r  n o l i - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  i m p r o v e d  p r e c i s i o n  r e s u l t i n g  f r o m  
b e t t e r  d i s c r i m i n a t i o n s  b e t w e e n  c o n c e p t s  w i t h i n  t h e  d o c u m e n t .  S u r p r i s i n g l y  h o w e v e r ,  
t h e  M a j M i n  m e t h o d  i s  d e t r i m e n t a l  t o  b o t h  p r e c i s i o n  a n d  r e c a l l .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  m i n o r  t h e m e s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  d i s t i n g u i s h i n g  d o c u m e n t s  f r o m  e a c h  
o t h e r .  M o r e o v e r ,  f o r  t h e  t h r e e  n o n - h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s ,  t h e  g a i n s  i n  p r e c i -  
s i o n ,  w h e n  a n y ,  l e a d  t o  h i g h e r  l o s s e s  i n  r e c a l l ,  w h i c h  d a m a g e  t h e  t a s k  p e r f o r m a n c e  i n  
t e r m s  o f  n o r m a l i z e d  u t i l i t y .  T h i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  b i a s  o f  t h e  u t i l i t y  f u n c t i o n  
t o w a r d s  r e c a l l .  
6 . 3  H i e r a r c h y  I n t e g r a t i o n  
T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  h i e r a r c h y  i s  u s e d  t o  b u i l d  e x t e n d e d  M e S H - b a s e d  
r e p r e s e n t a t i o n s  f r o m  t h e  c o n c e p t s  i n i t i a l l y  f o u n d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  of t h e  d o c u -  
m e n t s .  T h i s  e x t e n s i o n  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 1 .  
I n  t h e  e v a l u a t i o n ,  w e  
u s e  t h r e s h o l d  v a l u e s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m i n i m a l  s c o r e  f o r  a  c a n d i d a t e  t e r m  t o  b e  
a d d e d  t o  t h e  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  t h r e s h o l d  s t r a t e g y  i s  m o t i v a t e d  b y  t h e  r e d u c t i o n  
of f e a t u r e s  f o r  c o m p u t a t i o n a l  c o s t  c o n t r o l  a n d  n o i s e  r e m o v a l .  
6 . 3 . 1  
I n t  e r - c o n c e p t  S i m i l a r i t i e s  C o r n b i n a t  i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  c o m p a r e  t h e  b e s t - c o m b i n a t i o n  a n d  a l l - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p -  
p r o a c h e s  ( S e c t i o n  4 . 2 . 2 )  f o r  t h e  e x t e n s i o n  o f  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  T h e  c o n -  
c e p t s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  a r e  s c o r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s e m a n t i c  
r e l e v a n c e  t o  t h e  c o n c e p t s  p r e s e n t  i n  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  
b e t w e e n  a  c o n c e p t  a n d  a  d o c u m e n t  D  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  d i s t e Z t l  ( E q u a t i o n  4 . 2 )  f o r  
t h e  a l l - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h ,  a n d  w i t h  d i s t e Z t 2  ( E q u a t i o n  4 . 3 )  f o r  t h e  b e s t -  
c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h .  T h e  d i s t a n c e s  a r e  t u r n e d  i n t o  c o n c e p t  w e i g h t s  w d  w i t h  t h e  
T a b l e  6 . 2 :  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  c o m p a r i n g  a l l - c o m b i n a t i o n  a n d  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  
i n t e r - c o n c e p t  h i e r a r c h y  i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  s e p a r a t i o n  m e a s u r e  c o m b i n a t i o n  
a l l - c o m b i n a t i o n  d i s t r a d a l  n o n e  
-  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  d i s t T a d a l  n o n e  ,  d i s t e z t z  -  
f o l l o w i n g  E q u a t i o n :  
w h e r e  d i s t e X t l l 2  i s  e i t h e r  d i s t e x t l  o r  d i s t e Z t 2  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  a p p r o a c h ,  a n d  c i  i s  
a  c a n d i d a t e  c o n c e p t  f o r  e x t e n s i o n .  d i s t T a d a l  ( E q u a t i o n  2 . 1 ) ,  a  s i m p l e  e d g e  c o u n t ,  
i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n t e r - c o n c e p t  d i s t a n c e s .  T o  c o m p a r e  c o n c e p t s ,  t h e  c o m b i n e d  
M e S H  h i e r a r c h y ,  w i t h  a d d i t i o n a l  n o d e s  " q u a l z f i e r "  a n d  " M e S H " ,  i s  u s e d .  T h e  m a x -  
i m u m  d i s t a n c e  m a x - d i s t  i n  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r c h y  i s  2 3  e d g e s .  T a b l e  6 . 2  
s u m m a r i z e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  
R e s u l t s  
T a b l e s  6 . 3  a n d  6 . 4  s h o w  r e s u l t s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t e s t  d o c u m e n t s  w i t h  S V M l i g h t  
a f t e r  t r a i n i n g  t h e  c l a s s i f i e r  o n  t h e  t r a i n i n g  d o c u m e n t s  f o r  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  a n d  
b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  m e t h o d s ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  e a c h  m e t h o d ,  a  r a n g e  of t h r e s h -  
o l d  v a l u e s  i s  r e p o r t e d  f o r  c a n d i d a t e  t e r m  i n t e g r a t i o n .  T h e  l a s t  r o w  s h o w s  t h e  r e s u l t  
o f  t h e  n o n - e x t e n d e d  b a s e l i n e  r e p r e s e n t a t i o n  a p p r o a c h ,  c a l l e d  b i n a r y .  N e x t  t o  t h e  
t h r e s h o l d  v a l u e s  i n  b r a c k e t s  a r e  t h e  s i z e s  o f  t h e  t w o  f i l e s  c o n t a i n i n g  t h e  f e a t u r e  v e c -  
t o r s  o f  t h e  t r a i n i n g  a n d  t e s t  d o c u m e n t s .  T h e  b  l e t t e r  n e x t  t o  t h e  n a m e  o f  a n  e x t e n d e d  
r e p r e s e n t a t i o n  t h r e s h o l d  i n d i c a t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h  t h e  b i -  
n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  ( o n e - t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  
B o t h  e x t e n s i o n  a p p r o a c h e s  i n c r e a s e  r e c a l l  a n d  d e c r e a s e  p r e c i s i o n  a s  t h e  t h r e s h o l d  i s  
l o w e r e d  a n d  m o r e  c o n c e p t s  a r e  a d d e d .  T h e  i n c r e a s e  i n  r e c a l l  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  
T a b l e  6 . 3 :  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  f o r  a l l - c o m b i n a t i o n  
l ~ y p o t h e s i s  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t  of h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  i n  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  
o n  r e t r i e v a l  p e r f o r m a n c e .  
W i t h  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  ( T a b l e  6 . 3 ) ,  t h e  r e c a l l  p e a k s  a t  t h r e s h o l d s  
of 0 . 7  w i t h  0 . 8 7 8 4  ( + 4 3 %  o n  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n ) .  T h i s  t h r e s h o l d  v a l u e  a l s o  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b e s t  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  s t r a t e g y  ( 0 . 5 7 9 3 ,  + 2 0 %  
o n  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n ) .  L o w e r  t h r e s h o l d  v a l u e s  a d d  n o i s y  c o n c e p t s  t h a t  
d a m a g e  b o t h  p r e c i s i o n  a n d  r e c a l l ,  a n d  h e n c e  a l s o  n o r m a l i z e d  u t i l i t y .  
W i t h  t h e  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  a p p r o a c h  ( T a b l e  6 . 4 ) ,  m o r e  c o n c e p t s  a r e  a d d e d  
t o  t h e  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  s i m i l a r  t h r e s h o l d  v a l u e s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f i l e  s i z e s .  T h i s  
i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  h i g h e s t  s c o r e s  g i v e n  t o  c a n d i d a t e  c o n c e p t s  b y  d ~ s t , , ~ ~ .  T h r e s h o l d  
v a l u e s  s m a l l e r  t h a n  0 . 7  p r o d u c e  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  f i l e s  t h a t  a r e  t o o  l a r g e  f o r  
t h e  S V M L i g ' "  s o f t w a r e  t o  p r o c e s s .  W i t h  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  r e c a l l  i s  a l s o  i n c r e a s e d  b u t  
a t  a  h i g h e r  c o s t  i n  p r e c i s i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  p e a k s  a t  0 . 5 2 7 7  
( + 9 . 4 %  o n  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n ) .  
T h e  r e s u l t s  c o n f i r m  o u r  i n t u i t i o n  ( S e c t i o n  4 . 2 . 2 )  t h a t  a l l - c o m b i n a t i o n  p r o d u c e s  
b e t t e r  s c o r e s  t h a n  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  t o  f o r  t h e  c a n d i d a t e  c o n c e p t s  t o  r e p r e -  
s e n t a t i o n  e x t e n s i o n .  
T a b l e  6 . 4 :  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  f o r  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  
6 . 3 . 2  H i e r a r c h y  S e p a r a t i o n  
W e  n o w  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s e s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2  r e g a r d i n g  t h e  s e p a r a t i o n  
of t h e  M e S H  h i e r a r c h y  f o r  c o n c e p t  c o m p a r i s o n .  F o u r  m e t h o d s  a r e  u s e d :  a  b a s e l i n e  
( n o  s e p a r a t i o n ) ,  H a r d S e p  ( s e p a r a t i o n  b e t w e e n  a l l  M e S H  c a t e g o r i e s ) ,  S o f t S e p  ( s e p a -  
r a t i o n  b e t w e e n  r e l e v a n t  a n d  n o n - r e l e v a n t  a r e a s  of t h e  h i e r a r c h y ) ,  a n d  D e s c Q u a l S e p  
( s e p a r a t i o n  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s ) .  A l l  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e -  
t a i l  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2 .  T h e  b a s e l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  m e t h o d  d e -  
s c r i b e d  a b o v e  w i t h  a  t h r e s h o l d  of 0 . 7  ( s e e  T a b l e  6 . 3 ) .  T h e  a d d e d  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  
i n  t h e  b a s e l i n e  r e p r e s e n t a t i o n  a r e  t h e n  r e - s c o r e d  u s i n g  t h e  H a r d S e p ,  S o f t S e p ,  a n d  
D e s c Q u a l S e p  s e p a r a t i o n  m e t h o d s .  N o  a d d i t i o n a l  c o n c e p t  i s  a d d e d  t o  t h e  b a s e l i n e .  
T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  f r o m  s e p a r a t e d  a r e a s  o f  t h e  h i e r a r c h y  i s  s e t  t o  t h e  
m a x i m u m  d i s t a n c e  m a x - d i s t  w i t h i n  t h e  c o m b i n e d  h i e r a r c h y  ( i n c l u d i n g  a d d i t i o n a l  
n o d e s  " q u a l z f i e r "  a n d  " M e S H " ) .  A s  d i s t r a d a l  ( E q u a t i o n  2 . 1 )  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
i n t e r - c o n c e p t  d i s t a n c e s ,  m a x - d i s t  =  2 3 .  d z s t e z t l  ( E q u a t i o n  4 . 2 )  i s  u s e d  b y  t h e  f o u r  
m e t h o d s  t o  c o m b i n e  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s .  D i s t a n c e s  a r e  t u r n e d  i n t o  w e i g h t s  
w i t h  E q u a t i o n  6 . 3 .  T a b l e  6 . 5  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  
T a b l e  6 . 5 :  H i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
R e s u l t s  
T a b l e  6 . 6  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  s e p a r a t i o n  m e t h o d s  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
o f  t h e  t e s t  d o c u m e n t s .  T h e  b  l e t t e r  n e x t  t o  t h e  n a m e  of a  s e p a r a t i o n  s t r a t e g y  
i n d i c a t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h  t h e  n o - s e p a r a t i o n  b a s e l i n e  ( o n e -  
t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  A l l  m e t h o d s  h a v e  a  p o s i t i v e  
i m p a c t  o n  p r e c i s i o n  a n d  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  r e c a l l ,  a s  e x p e c t e d .  T h i s  i m p a c t  i s  
i m p o r t a n t  f o r  H a r d S e p  a s  a l l  h i e r a r c h i e s  a r e  s e p a r a t e d .  P r e c i s i o n  i n c r e a s e s  b y  3 2 %  
a n d  r e c a l l  d e c r e a s e s  b y  3 0 % .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  a l s o  d e c r e a s e s  ( -  
1 0 . 6 % ) .  S o f t S e p  i s  t h e  o n l y  m e t h o d  t h a t  l e a d s  t o  a  s l i g h t  i m p r o v e m e n t  o f  n o r m a l i z e d  
u t i l i t y  ( + 1 . 7 % ) .  T h i s  i m p r o v e m e n t  i s  o b t a i n e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  p r e c i s i o n  ( + 5 . 7 % )  
a n d  a  d e c r e a s e  i n  r e c a l l  ( - 1 . 8 % )  o v e r  t h e  b a s e l i n e .  D e s Q u a l S e p  g i v e s  a  s i m i l a r  
n o r m a l i s e d  u t i l i t y  a s  t h e  b a s e l i n e ,  b u t  w i t h  a  h i g h e r  p r e c i s i o n  ( + 1 2 . 1 % ) ,  a n d  a  
l o w e r  r e c a l l  ( - 6 . 8 % ) .  
T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  h i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  p r o d u c e s  w e i g h t s  w d  f o r  t h e  a d d e d  
c o n c e p t s  w h i c h  f a v o r  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  H o w e v e r ,  g i v e n  t h e  u t i l i t y  
f u n c t i o n  o f  t h e  G O  t a s k  ( E q u a t i o n s  3 . 1 0  a n d  3 . 1 1 )  s o f t  a p p r o a c h e s  t o  s e p a r a t i o n  
w h i c h  f a v o r  r e c a l l ,  s u c h  a s  S o f t S e p  a n d  D e s c Q u a l S e p ,  y i e l d  b e t t e r  u t i l i t y  r e s u l t s .  
I  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  c o m b i n a t i o n  
d i s t e x t l  
( t h e s h d d = 0 . 7 )  
d i s t m t l  
d i s t e x t l  
d i . 9  t e s t  
B a s e l i n e  
H a r d S e p  
S o f t S e p  
D e s c Q u a l S e p  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  
h i e r a r c h y  
s e p a r a t i o n  
d i s t r a d a l  
n o n e  
d i s t r a d a l  
m a x - d i s t  i f  2  c o n c e p t s  
f r o m  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  
d i s t r a d a l  
m a x - d i s t  if a t  l e a s t  1  of 2  
c o n c e p t s  a r e  i n  S t o p C a t  
d i s t T a d a l  
m a x - d i s t  i f  1  c o n c e p t  i s  a  
d e s c r i p t o r  a n d  o t h e r  a  q u a l i f i e r  
T a b l e  6 . 6 :  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  w i t h  h i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  
6 . 3 . 3  E d g e  D i s t a n c e  V a r i a t i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  e v a l u a t e  h y p o t h e s e s  f o r m u l a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 . 2  r e g a r d i n g  t h e  
v a r i a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y .  
F o l l o w i n g  t h e  i n t u i t i o n  e x p r e s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 . 1 ,  h i e r a r c h y  e d g e s  a r e  e x p e c t e d  
t o  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  s e m a n t i c  d i s t a n c e s .  
C o n s e q u e n t l y ,  e d g e  d i s t a n c e s  a r e  
c a l c u l a t e d  w i t h  t w o  m e t h o d s .  T h e  f i r s t  o n e ,  D e p t h D e n s ,  u s e s  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n :  
t h e  d e p t h  a n d  t h e  d e n s i t y .  T h e  s e c o n d  o n e ,  I n f o B a s e d ,  u s e s  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  
w h i c h  c o n s i s t s  o f  t h e  c o l l e c t i o n  f r e q u e n c i e s  o f  c o n c e p t s  i n  a  c o r p u s .  T h e  t w o  m e t h o d s  
a r e  c o m p a r e d  t o  a  b a e l i n e  u s i n g  s i m p l e  e d g e  c o u n t ,  h e n c e  a s s u m i n g  c o n s t a n t  e d g e  
d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y .  
A l l  t h r e e  m e t h o d s ,  t h e  b a s e l i n e ,  D e p t h D e n s ,  a n d  I n f o b a s e d ,  u s e  d i s t e Z t l  ( E q u a -  
t i o n  4 . 2 )  t o  c a l c u l a t e  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  a  c o n c e p t  c i ,  n o t  c o n t a i n e d  i n  t h e  
i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  of d o c u m e n t  D ,  a n d  t h e  i n i t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  D .  H o w e v e r ,  
d i f f e r e n t  i n t e r - c o n c e p t  d i s t a n c e  m e a s u r e s  a r e  u s e d  b y  D e p t h D e n s  a n d  I n f o B a s e d .  
D e p t h D e n s  u s e s  d i d j i a n g 2  ( E q u a t i o n  2 . 4 )  t o  i n t e g r a t e  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n ,  a n d  
I n f o B a s e d  u s e s  d i d j i a n g 4  ( E q u a t i o n  2 . 8 )  t o  i n t e g r a t e  c o r p u s  i n f o r m a t i o n .  T h e  t h r e e  
i n t e r - c o n c e p t  m e a s u r e s ,  d i s t r a d a l ,  & s t j i a n g 2  a n d  d i s t j i a n g 4 ,  c o m p a r e  c o n c e p t s  w i t h  t h e  
c o m b i n e d  N I e S H  h i e r a r c h y ,  w h i c h  i n c l u d e s  a d d i t i o n a l  n o d e s  " q u a l z f i e r "  a n d  " M e S H "  .  
D i s t a n c e s  a r e  t u r n e d  i n t o  w e i g h t s  w i t h  E q u a t i o n  6 . 3 .  T h e  m a x i m u m  i n t e r - c o n c e p t  
d i s t a n c e ,  r n a x - d z s t ,  i s  2 3  e d g e s  f o r  d i ~ t , , ~ , ~ .  F o r  d i s t j i a n g Z  a n d  d i s t j i a n g 4  h o w e v e r ,  
T a b l e  6 . 7 :  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  f o r  e d g e  d i s t a n c e  c a l c u l a t i o n  
m a x - d i s t  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  E q u a t i o n s  5 . 3  a n d  5 . 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  b a s e l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  m e t h o d  w i t h  a  t h r e s h o l d  o f  0 . 7  
( s e e  T a b l e  6 . 3 ) .  T h e  a d d e d  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  b a s e l i n e  r e p r e s e n t a t i o n  a r e  
t h e n  r e - s c o r e d  u s i n g  e i t h e r  t h e  D e p t h D e n s  o r  t h e  I n f o B a s e d  m e t h o d .  T a b l e  6 . 7  
s u m m a r i z e s  u p  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  
R e s u l t s  
T a b l e s  6 . 8 ,  6 . 9 ,  a n d  6 . 1 0  r e s p e c t i v e l y  s h o w  p r e c i s i o n ,  r e c a l l ,  a n d  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  
r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  ,f3 a n d  a  u s e d  b y  D e p t h D e n s .  S e t t i n g  , f 3  =  1  a n d  a  =  0  i s  
t h e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  b a s e l i n e  m e t h o d  ( n o  s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  
c o n s t a n t  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y ) .  D e c r e a s i n g  , f 3  o r  i n c r e a s i n g  a  l e a d  t o  a  
g r o w i n g  i n f l u e n c e  of h i e r a r c h y  d e n s i t y  a n d  d e p t h ,  r e s p e c t i v e l y .  
R e s u l t s  i n  T a b l e s  6 . 8  a n d  6 . 9  s h o w  t h a t  d e c r e a s i n g  P  d a m a g e s  p r e c i s i o n  b u t  i m -  
p r o v e s  r e c a l l .  C o n v e r s e l y ,  i n c r e a s i n g  a  b e n e f i t s  p r e c i s i o n  b u t  l e a d s  t o  a  d r o p  i n  r e c a l l .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a n  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  a d d e d  c o n c e p t s '  w e i g h t s  w d  f a v o r s  p r e c i s i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  c o n f i r m  
o u r  e x p e c t a t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  h i e r a r c h y  d e p t h  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  e d g e  d i s t a n c e s .  M o r e o v e r ,  t h e  r e s u l t s  s u p p o r t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  n e g a t i v e  c o r -  
r e l a t i o n  b e t w e e n  e d g e  d i s t a n c e  a n d  h i e r a r c h y  d e p t h .  T h e  n e g a t i v e  i n f l u e n c e  o f  , f 3  o n  
p r e c i s i o n ,  h o w e v e r ,  i s  s u r p r i s i n g .  I t  i n d i c a t e s  t h a t  a  h i g h e r  s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  
d e n s i t y  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a d d e d  c o n c e p t s '  w e i g h t s  w d  d a m a g e s  p r e c i s i o n .  
h i e r a r c h y  
s e p a r a t i o n  
b a s e l i n e  
D e p t h D e n s  
I n f o B a s e d  
i n t e r - c o n c e p t  
m e a s u r e  c o m b i n a t i o n  
d i s t e x t l  
( t h r e s h o l d = 0 . 7 )  
d i s t e x t l  
d i ~ t e z t l  
d i s t r a d a l  
n o n e  
d i s t j i a n g a  
d 2 s t j i a n g 4  
n o n e  
p p p  
n o n e  
T a b l e  6 . 8 :  P r e c i s i o n  of c l a s s i f i c a t i o n  o f  t e s t  d o c u m e n t s  f o r  d i f f e r e n t  
c o m b i n a t i o n s  of v a l u e s  o f  ,8 a n d  a  
T a b l e  6 . 9 :  R e c a l l  o f  c l a s s i f i c a t i o n  of t e s t  d o c u m e n t s  f o r  d i f f e r e n t  
c o m b i n a t i o n s  o f  v a l u e s  o f  , 8  a n d  a  
F u r t h e r m o r e ,  i t  s u g g e s t s  t h a t ,  c o n t r a r y  t o  o u r  h y p o t h e s i s ,  s e m a n t i c  d i s t a n c e  b e t w e e n  
c o n c e p t s  i s  n o t  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  h i e r a r c h y .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  ,8 a n d  a !  v a l u e s  o n  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1 0 .  
A p a r t  f r o m  o n e  c o m b i n a t i o n  o f  v a l u e s  ( 5 '  =  1  a n d  a  =  I ) ,  a l l  c o m b i n a t i o n s  h a v e  a  
n e g a t i v e  i m p a c t  o n  n o r m a l i z e d  u t i l i t y .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  D e p t h D e n s  s t r a t e g i e s  a n d  a l l  t h e  e d g e  c o u n t  b a s e l i n e  ( o n e -  
t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  
T a b l e  6 . 1 1  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  I n f o B a s e d  m e t h o d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
T a b l e  6 . 1 0 :  N o r m a l i z e d  u t i l i t y  o f  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t e s t  d o c u m e n t s  f o r  
d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  v a l u e s  of ,8 a n d  a  
T a b l e  6 . 1 1 :  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  w i t h  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  
b a s e l i n e  m e t h o d ,  T h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  o n  p r e c i s i o n ,  r e c a l l ,  a n d  n o r m a l i z e d  
u t i l i t y  ( o n e - t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  T h i s  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  c o n s t a n t  e d g e  d i s t a n c e  h y p o t h e s i s  g i v e s  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  o f  d i s t j i a n g 4 ,  
a  d i s t a n c e  m e a s u r e  u s i n g  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  t o  c a l c u l a t e  e d g e  d i s t a n c e s .  
6 . 4  T u n i n g  o f  t h e  S V M  C  p a r a m e t e r  
S t r a t e g y  
b a s e l i n e  
I n f o B a s e d  
I n  o r d e r  t o  f o c u s  o n  c o m p a r i n g  d i f f e r e n t  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s ,  
w e  u s e d  t h e  d e f a u l t  s e t t i n g s  o f  S V M z i g h t  f o r  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  
e v a l u a t i o n s .  T h i s  i n c l u d e d  t h e  a u t o m a t i c  s e t t i n g  o f  p a r a m e t e r  C ,  a l l o w i g  t r a d e - o f f  
b e t w e e n  t h e  t r a i n i n g  e r r o r  a n d  t h e  c l a s s i f i e r  c o m p l e x i t y ,  t o  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  s q u a r e  
o f  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  n o r m s  of t h e  t r a i n i n g  v e c t o r s  x i  ( s e e  S e c t i o n  6 . 1 . 2 ) .  I n  t h i s  
s e c t i o n  w e  e x a m i n e  t h e  b e n e f i t s  o f  t u n i n g  C  m a n u a l l y  o n  t h e  t r a i n i n g  d o c u m e n t s  
u s i n g  4 - f o l d  c r o s s - v a l i d a t i o n .  
R e c a l l  
0 . 8 7 8 4  
0 . 8 7 0 7  
P r e c i s i o n  
0 . 2 1 0 7  
0 . 2 1 0 1  
6 . 4 . 1  N o n -  h i e r a r c h i c a l  R e p r e s e n t a t  i o n s  
T a b l e  6 . 1 2  s h o w s  t h e  r e s u l t  f o r  t h e  n o n - h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h  t h e  m a n u a l  
t u n i n g  of C .  T h e  b  l e t t e r  n e x t  t o  t h e  n a m e  o f  a  n o n - h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  
i n d i c a t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  ( o n e -  
t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e  b i n a r y  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  c o n f i r m e d  a s  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  g i v i n g  t h e  b e s t  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  
( 0 . 5 8 7 4 )  o f  a l l  t h e  n o n - h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  S e c o n d ,  t h e  m a n u a l  t u n i n g  o f  
C  i m p r o v e s  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  b y  2 1 . 8 %  ( 0 . 4 8 2 4  t o  0 . 5 8 7 4 )  o v e r  t h e  u s e  of t h e  
a u t o m a t i c  s e t t i n g  of C .  T h i r d  a n d  l a s t ,  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o b t a i n e d  h e r e  b y  t h e  
F - s c o r e  
0 . 3 3 9 9  
0 . 3 3 8 5  
N o r m a l i z e d  U t i l i t y  
0 . 5 7 9 3  
0 . 5 7 3 0  
T a b l e  6 . 1 2 :  C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  f o r  t e s t  d o c u m e n t s  f o r  v a r i o u s  
M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h  C  t u n i n g  
b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  ( 0 . 5 7 9 3 )  o b t a i n e d  b y  
e x t e n d i n g  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  w i t h  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  m e t h o d  ( s e e  T a b l e  6 . 2 ) .  N o t e  
t h a t  t h i s  e x t e n s i o n  m e t h o d  l e a d s  t o  a n  a v e r a g e  d o c u m e n t  s i z e  o f  5 0 0 . 8  c o n c e p t s ,  
m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  a v e r a g e  s i z e  o f  b i n a r y ,  w h i c h  i s  2 0 . 6  c o n c e p t s  ( s e e  
T a b l e  6 . 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o b t a i n e d  w i t h  b i n a r y  a f t e r  m a n u a l  
t u n i n g  o f  C  i s  p r a c t i c a l l y  t h e  s a m e  a s  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o f  t h e  2 0 0 5  t r a c k  ( 0 . 5 8 7 0 ,  
s e e  T a b l e  3 . 1 7 ) .  
6 . 4 . 2  H i e r a r c h i c a l  R e p r e s e n t  a t  i o n s  
N e x t ,  w e  e x a m i n e  t h e  i m p a c t  o f  d o c u m e n t  e x t e n s i o n  o n  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  u s i n g  
t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  m e t h o d  ( s e e  a g a i n  T a b l e  6 . 2 )  w i t h  t h e  m a n u a l  t u n i n g  o f  C .  T a -  
b l e  6 . 1 3  s h o w s  t h e  r e s u l t  f o r  d i f f e r e n t  e x t e n s i o n  t h r e s h o l d  v a l u e s .  T h e  b  l e t t e r  n e x t  
t o  a  t h r e s h o l d  l e v e l  i n d i c a t e s  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h  t h e  b i n a r y  
r e p r e s e n t a t i o n  ( o n e - t a i l e d  z - t e s t  f o r  p r o p o r t i o n s  w i t h  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l ) .  T h e  
b e s t  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  ( 0 . 5 9 0 7 )  i s  o b t a i n e d  w i t h  a  t h r e s h o l d  v a l u e  o f  0 . 7 5 ,  w h i c h  
c o r r e s p o n d  t o  a n  a v e r a g e  d o c u m e n t  s i z e  o f  4 5 . 7  c o n c e p t s .  T h i s  i s  a n  i m p r o v e m e n t  
o v e r  t h e  a u t o m a t i c  s e t t i n g  of C  i n  t e r m s  o f  d o c u m e n t  s i z e ,  a s  t h e  b e s t  n o r m a l i z e d  
u t i l i t y  w a s  t h e n  o b t a i n e d  w i t h  a  t h r e s h o l d  v a l u e  o f  0 . 7  a n d  a n  a v e r a g e  d o c u m e n t  s i z e  
o f  5 0 0 . 8  c o n c e p t s  p e r  d o c u m e n t  ( s e e  T a b l e  6 . 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e  e x t e n d e d  r e p r e s e n t a -  
T a b l e  6 . 1 3 :  D o c u m e n t  e x t e n s i o n  u s i n g  a l l - c o m b i n a t i o n  m e t h o d  w i t h  
C  t u n i n g  
t i o n  o n l y  s l i g h t l y  i m p r o v e s  o n  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n ,  w h i c h  g a v e  a  n o r m a l i z e d  
u t i l i t y  o f  0 . 5 8 7 4  w i t h  t h e  m a n u a l  s e t t i n g  o f  C .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  d o c u m e n t  e x t e n -  
s i o n  a l r e a d y  c o r r e s p o n d e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  d e t e r m i n e d  v a l u e  o f  C  t h a t  o p t i m i z e d  
n o r m a l i z e d  u t i l i t y .  T h i s  c o u l d  p a r t l y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n f l u e n c e  o f  h i g h e r  t r a i n i n g  
d o c u m e n t  s i z e  o n  t h e  a u t o m a t i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  C .  
6 . 5  C o n c l u s i o n  
C  
( 4 - f o l d  
c r o s s -  
v a l i d a t i o n )  
0 . 0 0 8 5  
0 . 0 0 9  
0 . 0 0 7  
0 . 0 0 7 2 5  
0 . 0 0 5  
0 . 0 0 4  
0 . 0 0 2 1 2 5  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  e x a n l i n e d  a  s e t  o f  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  of 
M E D L I N E  d o c u m e n t s  w i t h  t h e  M e S H  o n t o l o g y .  A  f i r s t  s e t  o f  h y p o t h e s e s  c o n c e r n e d  
t h e  b e n e f i t  of w e i g h t i n g  c o n c e p t s  i n  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  M e S H  f i e l d  s t r u c t u r e  a n d  t h e  f r e q u e n c y  of c o n c e p t s  i n  a  c o r p u s .  A  s e c o n d  
s e t  o f  h y p o t h e s e s  r e l a t e d  t o  t h e  i m p a c t  o f  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  h i e r -  
a r c h y .  T h e  h y p o t h e s e s  w e r e  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  o f  M E D L I N E  
d o c u m e n t s .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k  c o n s i s t e d  o f  s e l e c t i n g  a r t i c l e s  l i k e l y  t o  c o n t a i n  
e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  a n n o t a t i o n  o f  m o u s e  g e n e s  w i t h  G e n e  O n t o l o g y  c o n -  
c e p t s .  
T h e  s t r a t e g i e s  u s i n g  M e S H  f i e l d  i n f o r m a t i o n  d i d  n o t  b e n e f i t  t h e  n o r i n a l i s e d  u t i l i t y  
o f  t h e  c l a . s s i f i c a t i o n .  O v e r a l l ,  t h e  w e i g h t i n g  m e t h o d s  i n c r e a s e d  p r e c i s i o n  a s  e x p e c t e d .  
H o w e v e r ,  t h e y  a l s o  r e d u c e d  r e c a l l ,  w h i c h  w a s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  u t i l i t y  o f  
D o c  R e p .  T h r e s .  A v e r .  N u m .  
o f  C o n c e p t s  
p e r  D o c s  
2 0 . 6  
2 0 . 9  
4 5 . 7  
1 8 6 . 8  
5 0 0 . 8  
1 2 4 2 . 5  
3 4 0 6 . 4  
b i n a r y  
d o c  e x t e n s i o n  
w i t h  
a l l - c o m b i n a t i o n  
m e t h o d ,  
n o  h i e r a r c h y  
s e p a r a t i o n  
1 . 0  
0 . 8  
0 . 7 5  
0 . 7 2  
0 . 7  
0 . 6 8  
0 . 6 5 ~  
P r e c i s i o n  I  
0 . 2 2 5 9  
0 . 2 2 9 1  
0 . 2 2 2 9  
0 . 2 2 7 0  
0 . 2 1 7 2  
0 . 2 0 6 5  
0 . 1 9 7 2  
R e c a l l  
- - - - - - -  
0 . 8 5 3 3  
0 . 8 3 9 8  
0 . 8 6 4 9  
0 . 8 2 4 3  
0 . 8 5 7 1  
0 . 8 3 4 0  
0 . 8 7 4 5  
F - s c o r e  
0 . 3 5 7 2  
0 . 3 6 0 0  
0 . 3 5 4 4  
0 . 3 5 6 0  
0 . 3 4 6 6  
0 . 3 3 1 0  
0 . 3 2 1 8  
'  N o r m .  
U t i l i t y  
0 . 5 8 7 4  
0 . 5 8 2 8  
0 . 5 9 0 7  
0 . 5 6 9 1  
0 . 5 7 6 3  
0 . 5 4 2 6  
0 . 5 5 0 9  
t h e  e v a l u a t i o n  t a s k .  D i s c r i m i n a t i n g  c o n c e p t s  w i t h  c o l l e c t i o n  i n f o r m a t i o n  ( T F * I D F )  
s l i g h t l y  i n c r e a s e d  p r e c i s i o n  b u t  w a s  t o o  c o s t l y  i n  t e r m s  o f  r e c a l l  t o  i m p a c t  p o s i -  
t i v e l y  o n  t h e  n o r m a l i s e d  u t i l i t y .  M o r e o v e r ,  t h e  d i s t i n c t i o n  p o l i c y  b e t w e e n  m a j o r  
a n d  m i n o r  c o n c e p t s  h a d  a  s u r p r i s i n g  n e g a t i v e  i m p a c t  n o t  o n l y  o n  r e c a l l  b u t  a l s o  o n  
p r e c i s i o n ,  c o n t r a r y  t o  o u r  e x p e c t a t i o n s .  F i n a l l y ,  k e e p i n g  t h e  M e S H  f i e l d  a s s o c i a t i o n s  
b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  i m p r o v e d  t h e  p r e c i s i o n  b u t  c o n s i d e r a b l y  d a m a g e d  
t h e  r e c a l l .  
T h e  u s e  of t h e  h i e r a r c h y  t o  e x t e n d  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  w a s  
s h o w n  t o  i n c r e a s e  t h e  r e c a l l  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n ,  t h u s  c o n f i r m i n g  o u r  m a i n  h i e r a r c h i -  
c a l  h y p o t h e s i s .  A  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o f  0 . 5 7 9 3  w a s  o b t a i n e d  w i t h  a  s i m p l e  c o n c e p t  
s e l e c t i o n  m e t h o d  f o r  d o c u m e n t  e x t e n s i o n .  T h e  m e t h o d  s c o r e d  c a n d i d a t e  c o n c e p t s  
w i t h  t h e  a v e r a g e  o f  t h e i r  s h o r t e s t  p a t h  i n  t e r m s  o f  e d g e  c o u n t  t o  t h e  c o n c e p t s  i n i -  
t i a l l y  c o n t a i n e d  i n  t h e  d o c u m e n t .  A  s c o r e  t h r e s h o l d  of 0 . 7  w a s  u s e d  f o r  a d d i n g  n e w  
c o n c e p t  ( s e e  T a b l e  6 . 3 ) .  
A d d i t i o n a l  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  a n d  t h e  
v a r i a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y  w e r e  e v a l u a t e d .  T h e  h i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  
m e t h o d  b a s e d  o n  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  f o r  g e n o m i c  t o p i c s  w a s  p a r t i c u l a r l y  u s e -  
f u l  a n d  g a v e  u s  o u r  b e s t  r e s u l t  f o r  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  ( 0 . 5 8 9 3 ) .  O v e r a l l ,  s e p a r a t i n g  
c o n c e p t s  f r o m  d i f f e r e n t  a r e a s  of t h e  h i e r a r c h y  b e n e f i t e d  p r e c i s i o n ,  c o n f i r m i n g  o u r  h y -  
p o t h e s i s .  H o w e v e r ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  m e t h o d s  u s i n g  h i e r a r c h y  o r  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  
t o  m e a s u r e  e d g e  d i s t a n c e  v a r i a t i o n  g a v e  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s .  I n c r e a s i n g  s e n s i t i v i t y  t o  
d e p t h  w a s  s h o w n  t o  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n ,  a n d  o u r  h y p o t h e s i s ,  
n e g a t i v e l y  c o r r e l a t i n g  d e p t h  t o  e d g e  d i s t a n c e ,  w a s  c o n f i r m e d .  I n v e r s e l y ,  i n c r e a s i n g  
s e n s i t i v i t y  t o  d e n s i t y  w a s  s h o w n  t o  i n c r e a s e  t h e  r e c a l l  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  T h i s  
s u g g e s t s ,  c o n t r a r y  t o  o u r  h y p o t h e s i s ,  t h a t  h i e r a r c h y  d e n s i t y  i s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  
w i t h  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y .  I n  g e n e r a l ,  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  d i d  n o t  
i m p r o v e  t h e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  o f  t h e  t a s k .  F i n a l l y ,  o u r  m e t h o d  u s i n g  c o r p u s  i n f o r -  
m a t i o n  t o  c a l c u l a t e  e d g e  d i s t a n c e  o b t a i n e d  r e s u l t s  s i m i l a r  t o  t h e  b a s e l i n e ' s ,  w h i c h  
a s s u m e s  c o n s t a n t  e d g e  d i s t a n c e  i n  t h e  h i e r a r c h y .  T h i s  c o u l d  i n d i c a t e  a  c o n n e c t i o n  
T a b l e  6 . 1 4 :  O u r  b e s t  m e t h o d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  2 0 0 5  t r a c k ' s  b e s t  
a n d  t h e  " M i c e "  f i l t e r  
b e t w e e n  t h e  d i s t r i b u t i o n  of c o n c e p t s  i n  t h e  c o r p u s  a n d  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  M e S H  
h i e r a r c h y .  T h i s  c o n n e c t i o n ,  a l r e a d y  i d e n t i f i e d  a n d  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  p a s t  ( W e i n b e r g  
a n d  C u n n i n g h a m ,  1 9 8 5 ) ,  r e m a i n s  t o  b e  e x a m i n e d  o n  m o r e  r e c e n t  d a t a .  
T o  c o m p a r e  o u r  m e t h o d  w i t h  t h e  b e s t  r e s u l t  o f  t h e  2 0 0 5  G O  t r i a g e  t a s k ,  w e  
d e t e r m i n e  a  t h r e s h o l d  t  t h a t  m a x i m i z e s  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  b y  4 - f o l d  c r o s s - v a l i d a t i o n  
o n  t h e  t r a i n i n g  s e t .  T h e  r e p r e s e n t a t i o n  e x t e n s i o n  i s  d o n e  w i t h  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  
m e t h o d  ( s e e  T a b l e  6 . 2 ) .  A  v a l u e  t  =  0 . 6 9 7 5  i s  f o u n d  t o  m a x i m i z e  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  
o n  t h e  t r a i n i n g  s e t .  T a b l e  6 . 1 4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o n  t h e  t e s t  d o c -  
u m e n t s  ( t  =  0 . 6 9 7 5 ,  a l l - c o m b i n a t i o n  e x t e n s i o n  m e t h o d ) ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
b e s t  a p p r o a c h  f o r  t h e  r u n s  s u b m i t t e d  t o  t h e  2 0 0 5  G O  t r i a g e  t a s k  ( N i u  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  t w o  s t r a t e g i e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  a  s i m p l e  " M z c e "  f i l t e r  m e t h o d .  
I n  c o n t r a s t  w i t h  o u r  a p p r o a c h ,  N i u  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  u s e d  t h e  f u l l - t e x t  o f  a r t i c l e s  f o r  d o c -  
u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  ( s e e  S e c t i o n  3 . 3 . 3 ) .  F e a t u r e  s e l e c t i o n  i n v o l v e d  t h e  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  t e r m  f r e q u e n c i e s  i n  d o m a i n - s p e c i f i c  a n d  d o m a i n - i n d e p e n d e n t  c o r p o r a .  T h e  
" M i c e "  f i l t e r  s t r a t e g y  s e l e c t s  a s  r e l e v a n t  d o c u m e n t s  c o n t a i n i n g  t h e  M e S H  d e s c r i p t o r  
" M i c e " .  I t s  h i g h  u t i l i t y  r e s u l t  c o m p a r e d  t o  t h e  t w o  o t h e r  a p p r o a c h e s  m e n t i o n e d  h e r e  
r e f l e c t s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  r e c a l l  i n  t h e  u t i l i t y  o f  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  H o w e v e r ,  
o u r  m e t h o d  o f f e r s  a  w a y  t o  t r a d e  p r e c i s i o n  f o r  r e c a l l  t h a t  i s  d o m a i n - i n d e p e n d e n t  a n d  
t h e r e f o r e  c o u l d  b e  u s e d  w i t h  o t h e r  h i e r a r c h i e s  a n d  o t h e r  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k s .  
S t r a t e g y  
t  =  0 . 6 9 7 5  
2 0 0 5  t r a c k ' s  b e s t  
M i c e  f i l t e r  
P r e c i s i o n  
0 . 2 0 4 1  
0 . 2 1 2 2  
0 . 1 8 8 9  
F - s c o r e  
0 . 3 3 0 9  
0 . 3 4 2 4  
0 . 3 1 2 7  
R e c a l l  
0 . 8 7 4 5  
0 . 8 8 6 1  
0 . 9 0 9 3  
N o r m a l i z e d  U t i I i t y  
0 . 5 6 4 4  
0 . 5 8 7 0  
0 . 5 5 4 2  
C h a p t e r  7  
C o n c l u s i o n  a n d  F u t u r e  W o r k  
7 . 1  B a c k g r o u n d  
T h i s  d i s s e r t a t i o n  a d d r e s s e d  t h e  p r o b l e m  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t  r e t r i e v a l .  T h e  
r e c e n t  d i s c o v e r i e s  i n  n e w  g e n e s ,  w i t h  n e w  t e c h n o l o g i e s  a l l o w i n g  t h e  s e q u e n c i n g  o f  
e n t i r e  g e n o m e s ,  h a v e  l e d  t o  t h e  t r e m e n d o u s  g r o w t h  o f  t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e  ( s e e  
C h a p t e r  1 ) .  D e s p i t e  t h e  i n c r e a s i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  f u l l  j o u r n a l  a r t i c l e s  o n  t h e  W e b ,  
t h e  M E D L I N E  d a t a b a s e  r e m a i n s  a  p o i n t  o f  e n t r y  f o r  b i o l o g i s t s  ( H e r s h  e t  a l . ,  2 0 0 4 ,  
2 0 0 5 ) .  
W e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  a  m e d i c a l  o n t o l o g y ,  t h e  M e d i c a l  S u b j e c t  H e a d -  
i n g s  ( M e S H ) ,  c o u l d  h e l p  t o  i m p r o v e  t h e  r e t r i e v a l  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s .  M e S H  
c o n c e p t s  a r e  u s e d  b y  h u m a n  i n d e x e r s  t o  a n n o t a t e  t h e  c o n c e p t u a l  c o n t e n t  of M E D -  
L I N E  d o c u m e n t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  o u t l i n e d  t h e  a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  s t a n d a r d  t e r m s  
t o  n a m e  c o n c e p t s  i n  o r d e r  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  a m b i g u i t i e s  o f  t h e  f r e e  t e x t  u s e d  
i n  r e s e a r c h  a r t i c l e s .  M o r e o v e r ,  t h e  s e m a n t i c  n e t w o r k  o f  M e S H ,  g i v i n g  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  r e l a t i o i l s h i p s  b e t w e e n  c o n c e p t s ,  w a s  s h o w n  t o  p r o v i d e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  t o  
c o m p a r e  M e S H  c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  d o c u m e n t s .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  r e v i e w e d  a  s e t  
o f  m e a s u r e s  w h i c h  u s e  s e m a n t i c  n e t w o r k s  t o  c a l c u l a t e  t h e  s i m i l a r i t y  o f  c o n c e p t s  ( s e e  
C h a p t e r  2 ) .  
T a b l e  7 . 1 :  C o n t r i b u t i o n :  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n  
7 . 2  T h e s i s  S t a t e m e n t  
We s h o w e d  t h a t  c u r r e n t  u s e s  o f  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n s  m a d e  l i t t l e  
u s e  of t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  of M E D L I N E  M e S H  f i e l d s  a n d  
i n  t h e  M e S H  s e m a n t i c  n e t w o r k  o r  h i e r a r c h y  ( s e e  C h a p t e r  3 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  w e  
s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  d i s c r i m i n a t i v e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  M e S H  f i e l d s ,  a s  w e l l  a s  t h e  
u s e  of c o n t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  c o n c e p t s .  T a b l e  7 . 1  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  o u r  
c o n t r i b u t i o n  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  M e S H - b a s e d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t i o n .  
O u r  r e v i e w  o f  t h e  r e l a t e d  w o r k  r e g a r d i n g  A d e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  l e d  t o  t w o  
s e t s  of h y p o t h e s e s .  T h e  f i r s t  s e t ,  c a l l e d  n o n - h i e r a r c h i c a l  l l y p o t h e s e s ,  u s e d  c o r p u s  a n d  
M e S H  f i e l d  i l l f o r i n a t i o n  t o  t o l t e n i z e  a n d  w e i g h t  M e S H  c o n c e p t s  i n  M E D L I N E  r e c o r d s ,  
a n d  a i m e d  a t  i m p r o v i n g  r e t r i e v a l  p r e c i s i o n .  
T h e  s e c o n d  s e t ,  c a l l e d  h i e r a r c h i c a l  
h y p o t h e s e s ,  u s e d  c o r p u s  a n d  M e S H  h i e r a r c h y  i n f o r i n a t i o n  t o  c o m p a r e  c o n c e p t s ,  a n d  
O u r  C o r r t r i b u t i o ~ i  
-  D e s c r i p t o r s  a n d  q n d i f i c r s  a r e  k e p t  
a s  m i n i m a l  u n i t s .  
-  D e s c r i p t o r / q u a l i f i e r  a s s o c i a t i o n s  
a r e  k e p t  a s  m i n i m a l  u n i t s .  
-  A  m o r e  a g g r e s s i v e  d i s l i n c l i o n  
s c h e m e  i s  u s e d .  
-  T h e  e v a l u a t i o n  u s e s  a  l a r g e r  
c o l l e c t i o n s  f o r  a d  h o c  r e t r i e v a l  a n d  
b i l l a r y  c l a s s i f i c a t i o n .  
-  E x t e n s i o n  w i t h  a l l  r e l a t e d  c o n c e p t s :  
a n c e s t o r s ,  d e s c e n d a n t s ,  s i b l i n g s ,  
c o u s i n s ,  e t c  . . .  
-  W e i g h t  o f  a d d e d  c o n c e p t s  d e p e n d s  
o n  t h e i r  s e m a n t i c  d i s t a n c e  t o  t h e  
o r i g i n a l  d o c u m e n t .  
-  H i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  a t  i n d e x i n g  
a n d  r e t r i e v a l  t i m e .  
T o l c e n i z a t i o n  
P r e v i o u s  I V o r k  
-  O n l y  t h e  r e l e v a n t  M e S H  w o r d s  
a r e  k e p t :  
S r i n i v a s a n  ( 1 9 9 6 a ) .  
-  C o m m a  c h o s e n  a s  d e l i m i t e r :  
K r a a i j  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  
-  D e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  a s  
m i n i m a l  u n i t s :  
O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ,  
S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 ) .  
C o n c e p t  
W e i g h t i n g  
H i e r a r c h y  
I n t e g r a t i o n  
D i s t i n c t i o n  b e t w e e n  m a j o r  a n d  
m i n o r  t h e m e s :  
S h i n  a n d  H a n  ( 2 0 0 4 ) .  
-  E x t e n s i o n  o f  q u e r y  w i t h  
d e s c e n d e n t  c o n c e p t s :  
-  E x t e n s i o n  w i t h  a n c e s t o r  
c o n c e p t s :  
O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) ,  
S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a  ( 2 0 0 4 ) ,  
-  A d d e d  c o n c e p t s  a r e  g i v e n  s a m e  
w e i g h t  a s  o r i g i n a l  c o n c e p t s :  
P u b M e d ,  O n t r u p  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .  
-  A d d e d  c o n c e p t s  a r e  g i v e n  
s m a l l e r  b u t  c o n s t a n t  w e i g h t s :  
w i t h  t h e  m a i n  a i m  of i m p r o v i n g  r e t r i e v a l  r e c a l l  ( s e e  C h a p t e r  4 ) .  
T h e  n o n - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  w e i g h t i n g  a n d  t o k e n i z a t i o n  
of c o n c e p t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s  o f  M E D L I N E  r e c o r d s .  W e i g h t i n g  c o n c e p t s  
p r o v i d e d  a  w a y  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  i m p o r t a n t  c o n c e p t s  a n d  l e s s  i m p o r t a n t  
c o n c e p t s  f o r  a  d o c u m e n t .  T h e  d i s c r i m i n a t i v e  w e i g h t s  w e r e  e i t h e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  
c o r p u s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e p t s  ( T F * I D F ) ,  o r  t h e  M e S H  f i e l d  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  
m a j o r  a n d  m i n o r  t h e m e s .  T h e  t o k e n i z a t i o n  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  M e S H  f i e l d s ,  i . e .  k e e p -  
i n g  a s s o c i a t i o n s  o r  n o t  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s ,  a l l o w e d  u s  t o  e v a l u a t e  
t h e  i m p a c t  o f  c o n t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  o n  p r e c i s i o n .  O v e r a l l ,  m o r e  d i s c r i m i n a t i o n  
b e t w e e n  c o n c e p t s  a n d  m o r e  c o n t e x t  w e r e  e x p e c t e d  t o  i m p r o v e  r e t r i e v a l  p r e c i s i o n .  
O u r  m a i n  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s i s  w a s  t h a t  t h e  c o m p a r i s o n  o f  c o n c e p t s  w i t h  t h e  
M e S H  h i e r a r c h y  w o u l d  i m p r o v e  r e t r i e v a l  r e c a l l .  T h e  h i e r a r c h y  a l l o w s  u s  t o  c a l c u l a t e  
a  s e m a n t i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  c o n c e p t s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t o  i n c r e a s e  t h e  s i m i l a r i t y  
b e t w e e n  d o c u n ~ e n t s  c o n t a i n i n g  n o n - i d e n t i c a l  b u t  r e l a t e d  c o n c e p t s .  T h e  h i e r a r c h y  
i n f o r m a t i o n  w a s  i n t e g r a t e d  i n  t w o  w a y s :  
1 .  a t  c o m p a r i s o n  t i m e ,  w h e n  q u e r y  c o n c e p t s  w e r e  c o m p a r e d  t o  d o c u m e n t s  c o n -  
c e p t s ,  a n d  
2 .  a t  e x t e n s i o n  t i m e ,  w h e n  d o c u m e n t  a n d  q u e r y  r e p r e s e n t a t i o n s  w e r e  e x t e n d e d  
w i t h  r e l a t e d  c o n c e p t s .  
T o  m a x i m i z e  r e c a l l ,  t h e  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  w e r e  c o m b i n e d  w i t h  
t h e  a d d i t i o n  o f  a r t i f i c i a l  n o d e s  " q u a l i f i e r "  a n d  " M e S H "  .  
S e c o n d a r y  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  w e r e  f o r m u l a t e d  a b o u t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s ,  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  M e S H  h i e r a r c h y ,  a n d  t h e  s e m a n t i c  
d i s t a n c e s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  h i e r a r c h y  e d g e s .  
T w o  m e t h o d s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s .  T h e  
f i r s t ,  c a l l e d  a l l - c o m b i n a t i o n ,  d e r i v e d  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  
f r o m  t h e  a v e r a g e  o f  a l l  p o s s i b l e  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s .  T h e  s e c o n d ,  c a l l e d  b e s t -  
m a t c h - c o m b i n a t i o n ,  d e r i v e d  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  q u e r i e s  a n d  d o c u m e n t s  f r o m  t h e  
b e s t  m a t c h e s  a m o n g s t  i n t e r - c o n c e p t  s i m i l a r i t i e s .  O u r  i n t u i t i o n  w a s  t h a t  b e s t - m a t c h -  
c o m b i n a t i o n  w o u l d  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  a l l - c o m b i n a t i o n  w h e n  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  
w a s  i n t r o d u c e d  a t  c o m p a r i s o n  t i m e ,  a n d -  t h a t  a l l - c o m b i n a t i o n  w o u l d  p e r f o r m  b e t t e r  
t h a n  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  w h e n  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  w a s  i n t r o d u c e d  a t  e x t e n -  
s i o n  t i m e .  
H y p o t h e s e s  o n  t h e  s e p a r a t i o n  of t h e  M e S H  h i e r a r c h y  a i m e d  a t  r e s t r a i n i n g  t h e  
u s e  o f  t h e  h i e r a r c h y  f o r  c o n c e p t  c o m p a r i s o n  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  n o i s e  a n d  i n c r e a s e  
p r e c i s i o n .  T h e  i n t u i t i o n  w a s  t h a t  t h e  m a i n  p a r t s  o f  t h e  h i e r a r c h y  c o r r e s p o n d  t o  c o n -  
c e p t s  t h a t  a r e  t o o  d i f f e r e n t  t o  b e  c o m p a r e d .  T h r e e  a p p r o a c h  w e r e  u s e d .  T h e  f i r s t ,  
c a l l e d  H a r d S e p ,  d i d  n o t  a l l o w  c o m p a r i s o n  o f  c o n c e p t s  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  M e S H  c a t -  
e g o r i e s  ( d e s c r i p t o r  c a t e g o r i e s  a n d  t h e  a d d i t i o n a l  a r t i f i c i a l  " q u a l z f i e r "  c a t e g o r y ) .  T h e  
s e c o n d ,  c a l l e d  S o f t S e p ,  u s e d  r e l e v a n c e  i n f o r m a t i o n  o n  g e n o m i c  t o p i c s  t o  d e t e r m i n e  a  
l i s t  o f  u n - r e l e v a n t  M e S H  c a t e g o r i e s .  C o n c e p t s  f r o m  t h e  u n - r e l e v a n t  c a t e g o r i e s  c o u l d  
n o t  b e  c o m p a r e d  t o  c o n c e p t s  f r o m  o t h e r  c a t e g o r i e s .  T h e  t h i r d ,  c a l l e d  D e s c Q u a l S e p ,  
d i d  n o t  a l l o w  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s .  
H y p o t h e s e s  o n  t h e  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  r e p r e s e n t e d  b y  h i e r a r c h y  e d g e s  w e r e  b a s e d  
o n  t h e  i n t u i t i o n  t h a t  s e m a n t i c  d i s t a n c e s  a r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  c o n c e p t u a l  
s p e c i f i c i t y  a n d  d e n s i t y .  T h i s  i n t u i t i o n  l e d  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  h i e r a r c h y  e d g e  d i s -  
t a n c e s  e i t h e r  w i t h  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n  ( d e p t h  a n d  d e n s i t y ) ,  o r  w i t h  c o r p u s  i n -  
f o r m a t i o n  ( c o n c e p t  d i s t r i b u t i o n ) .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e ,  a s  o p p o s e d  t o  
a n  a p p r o a c h  a s s u m i n g  c o n s t a n t  e d g e  d i s t a n c e ,  w a s  e x p e c t e d  t o  r e d u c e  n o i s e  a n d  
i n c r e a s e  r e t r i e v a l  p r e c i s i o n .  
7 . 3  E v a l u a t i o n s  
O u r  h y p o t h e s e s  w e r e  e v a l u a t e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a d  h o c  M E D L I N E  d o c u m e n t  r e -  
t r i e v a l  ( s e e  C h a p t e r  5 ) ,  a n d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  
( s e e  C h a p t e r  6 ) .  T a b l e  7 . 2  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  o u r  e v a l u a t i o n  f r a m e w o r k .  
T h e  a d  h o c  r e t r i e v a l  e v a l u a t i o n  u s e d  t h e  T r e c G e n 0 5  c o l l e c t i o n  f r o m  t h e  T R E C  
T a b l e  7 . 2  :  E v a l u a t i o n  o v e r v i e w  
-  4 . 5  m i l l i o n  M E D L I N E  r e c o r d s  
K r a a i j  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  
-  R e l e v a n c e  j u d g m e n t s .  
-  T e x t - b a s e d  s e a r c h  w i t h  T e r r i e r  
2 0 0 5  G e n o m i c s  t r a c k  a d  h o c  t a s k .  T h e  c o l l e c t i o n  i n c l u d e d  5 0  t o p i c s  w i t h  t h e i r  
a s s o c i a t e d  r e l e v a n c e  j u d g e m e n t s ,  a n d  a  s u b s e t  of M E D L I N E  c o m p r i s i n g  4 , 5 9 1 , 0 0 8  
r e c o r d s .  
T h e  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  e v a l u a t i o n  u s e d  t r a i n i n g  a n d  t e s t  d o c u m e n t s  w i t h  
t h e i r  r e s p e c t i v e  r e l e v a n c e  j u d g e m e n t s  f r o m  t h e  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  t r a c k  G O  
( G e n e  O n t o l o g y )  t r i a g e  t a s k .  T h e  t r i a g e  t a s k  s i m u l a t e d  o n e  o f  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  
c u r a t o r s  o f  t h e  M o u s e  G e n o m e  I n f o r m a t i c s  ( M G I )  g r o u p  ( E p p i g  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  M G I  
c u r a t o r s  m a n u a l l y  s e l e c t  b i o m e d i c a l  d o c u m e n t s  t h a t  a r e  l i k e l y  t o  g i v e  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e  f o r  t h e  a n n o t a t i o n  of m o u s e  g e n e s  w i t h  o n e  o r  m o r e  G O  c o n c e p t s .  
7 . 3 . 1  E x p e r i m e n t a l  S e t - u p s  
F o r  t h e  a d  h o c  t a s k ,  o u r  h y p o t h e s e s  w e r e  e v a l u a t e d  w i t h  a  p o s t - r e t r i e v a l  c o m b i n a t i o n  
o f  t e x t  a n d  M e S H  s e a r c h e s  ( s e e  F i g u r e  5 . 1 ) .  F i r s t ,  t h e  t e x t  q u e r i e s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  
t h e  5 0  t o p i c s  p r o v i d e d  b y  t h e  t a s k .  S e c o n d ,  t h e  t e x t  q u e r i e s  w e r e  s e n t  t o  t h e  T e r r i e r  
s e a r c h  e n g i n e 1 .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  t e x t  s e a r c h e s  w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  M e S H  q u e r i e s  
b y  p s e u d o - r e l e v a n c e  f e e d b a c k .  F o r  e a c h  q u e r y ,  t h e  t o p  5 0 0 0  d o c u m e n t s  r e t r i e v e d  
' h t t p : / / i r . d c s . g l a . a c . u k / t e r r i e r /  
w i t h  t h e  t e x t  s e a r c h  w e r e  g i v e n  M e S H  s c o r e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e i r  
M e S H - b a s e d  v e c t o r s  w i t h  t h e  M e S H  q u e r y  v e c t o r .  T h e  t e x t  a n d  M e S H  s c o r e s  w e r e  
t h e n  c o m b i n e d  ( E q u a t i o n  3 . 8 ) ,  r e - r a n k e d ,  a n d  t h e  t o p  1 0 0 0  w e r e  k e p t  a s  t h e  f i n a l  
o u t p u t  f o r  t h e  c o m b i n e d  t e x t  a n d  M e S H  s e a r c h e s .  
F o r  t h e  G O  t r i a g e  t a s k ,  w e  u s e d  t h e  S V M l i g h t  s o f t w a r e ,  a n  i m p l e m e n t a t i o n  of 
t h e  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e  m e t h o d  i m p l e m e n t e d  b y  J o a c h i m s  ( 1 9 9 9 ) .  W e  u s e d  t h e  
d e f a u l t  s e t t i n g s  f o r  t h e  l e a r n i n g  m o d u l e  ( s v m - l e a r n )  of S V M l i g h t ,  a s  t h e  a u t o m a t i c  
t u n i n g  o f  t h e  s o f t w a r e  w a s  s h o w n  t o  p e r f o r m  w e l l  f o r  t e x t  c a t e g o r i z a t i o n  ( J o a c h i m s ,  
1 9 9 8 ) .  D e f a u l t  s e t t i n g s  i n c l u d e d  t h e  u s e  o f  a  l i n e a r  k e r n e l ,  a n d  t h e  a u t o m a t i c  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r  C  ( t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  t r a i n i n g  e r r o r  a n d  t h e  c l a s s i f i e r  
c o m p l e x i t y ) .  H o w e v e r ,  p a r a m e t e r  j  ( c o s t - f a c t o r  b y  w h i c h  t r a i n i n g  e r r o r s  o n  p o s i t i v e  
e x a m p l e s  o u t - w e i g h t  e r r o r s  o n  n e g a t i v e  e x a m p l e s )  w a s  s e t  t o  1 1 ,  t o  r e f l e c t  t h e  b i a s  
o f  t h e  u t i l i t y  f u n c t i o n  ( s e e  E q u a t i o n  3 . 1 1 ,  S e c t i o n  3 . 3 . 1 ) .  
7 . 3 . 2  R e s u l t s  
N o n - h i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  
T a b l e s  5 . 2 0  a n d  5 . 2 6  s h o w  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o u r  n o n - h i e r a r c h i c a l  h y -  
p o t h e s e s  w i t h  t h e  a d  h o c  t a s k .  T a b l e  6 . 1  s h o w  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o u r  
n o n - h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  w i t h  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  
F i r s t ,  w e  e x a m i n e d  t h e  r e s u l t s  of t h e  m e t h o d s  a i m i n g  a t  w e i g h t i n g  o f  c o n c e p t s  
w i t h  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  ( T F * I D F ) ,  a n d  w i t h  M e S H  f i e l d  i n f o r m a t i o n  ( M a j M i n ) .  
R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  T F * I D F  m e t h o d  h a d  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  p r e c i s i o n  f o r  
t h e  a d  h o c  t a s k ,  a n d  a  l i m i t e d  i m p a c t  o n  p r e c i s i o n  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  T h i s  
i s  s u r p r i s i n g  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e e - t e x t  t e r m s  i n  a  c o r p u s  i s  g e n e r a l l y  u s e f u l  t o  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  r e l e v a n t  t e r m s  a n d  l e s s  r e l e v a n t  o n e s .  F o r  M a j M i n ,  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  l e a d s  t o  l o w e r  p r e c i s i o n  f o r  t h e  a d  h o c  
a n d  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  T h i s  i s  a l s o  c o u n t e r - i n t u i t i v e  a s  g i v i n g  m o r e  i m p o r t a n c e  t o  
t h e  c e n t r a l  t h e m e s  o f  d o c u m e n t s  w a s  e x p e c t e d  t o  b o o s t  p r e c i s i o n .  W e  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  m i n o r  t h e m e s  m i g h t  p l a y  a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  d i s t i n g u i s h i n g  d o c u m e n t s  
f r o m  e a c h  o t h e r .  
S e c o n d ,  w e  l o o k e d  a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  D e s c Q u a l  m e t h o d s  t h a t  e v a l u a t e d  t h e  
i m p a c t  o f  t h e  c o n t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  M e S H  f i e l d s .  K e e p i n g  a s -  
s o c i a t i o n s  b e t w e e n  d e s c r i p t o r s  a n d  q u a l i f i e r s  h a d  a  m o d e r a t e  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  
p r e c i s i o n  f o r  t h e  a d  h o c  t a s k ,  a n d  a  m o d e r a t e  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  p r e c i s i o n  f o r  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  i s  u s e f u l  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  b u t  
l e s s  s o  f o r  a d  h o c  r e t r i e v a l .  
F o r  b o t h  t h e  a d  h o c  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k s ,  t h e  b a s e l i n e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  
g a v e  t h e  b e s t  r e s u l t s .  T h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s  a n d  t h e  
c o m b i n e d  t e x t  a n d  M e S H  s e a r c h e s  w a s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n .  
M o r e o v e r ,  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  l e d  t o  t h e  b e s t  n o r m a l i z e d  u t i l i t y  f o r  t h e  c l a s -  
s i f i c a t i o n  t a s k .  
H i e r a r c h i c a l  H y p o t h e s e s  
T a b l e s  6 . 3  a n d  6 . 4  s h o w  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  a l l - c o m b i n a t i o n  a n d  b e s t - m a t c h - c o m b i n a -  
t i o n  m e t h o d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  T a b l e  5 . 2 9  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  
b o t h  m e t h o d s  f o r  t h e  a d  h o c  t a s k .  T h e  r e s u l t s  s u p p o r t  o u r  h y p o t h e s i s ,  w h i c h  s t a t e d  
t h a t  a l l - c o m b i n a t i o n  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  f o r  h i e r a r c h y  i n -  
t e g r a t i o n  a t  e x t e n s i o n  t i m e ,  a n d  t h a t  b e s t - m a t c h - c o m b i n a t i o n  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  
a l l - c o m b i n a t i o n  f o r  h i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  a t  c o m p a r i s o n  t i m e .  
T a b l e s  5 . 3 1  a n d  6 . 6  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  h i e r a r c h y  s e p a r a t i o n  m e t h o d s ,  
H a r d S e p ,  S o f t S e p ,  a n d  D e s c Q u a l S e p ,  f o r  t h e  a d  h o c  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k s ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  F o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k ,  t h e  r e s u l t s  s u p p o r t  o u r  h y p o t h e s i s ,  a s  a l l  t h r e e  
s e p a r a t i o n  m e t h o d s  i n c r e a s e d  p r e c i s i o n .  T h e  i n c r e a s e  i n  p r e c i s i o n  w a s  h i g h e s t  w h e n  
a l l  M e S H  c a t e g o r i e s  w e r e  s e p a r a t e d  ( H a r d S e p ) .  W h e n  o n l y  s o m e  c a t e g o r i e s  j u d g e d  
l i o n - r e l e v a n t  t o  g e n o m i c  t o p i c s  w e r e  s e p a r a t e d  ( S o f t S e p ) ,  t h e  i n c r e a s e  i n  p r e c i s i o n  
w a s  m o d e r a t e .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  a d  h o c  t a s k  p r o v i d e d  l i t t l e  s u p p o r t  
f o r  o u r  h y p o t h e s i s  r e g a r d i n g  h i e r a r c h y  s e p a r a t i o n .  A l l  t h r e e  m e t h o d s  s i g n i f i c a n t l y  
d e c r e a s e d  b o t h  p r e c i s i o n  a n d  r e c a l l  f o r  t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s .  T h e  p e r f o r m a n c e  
w a s  d a m a g e d  t h e  m o s t  w h e n  a l l  t h e  M e S H  c a t e g o r i e s  w e r e  s e p a r a t e d .  
T a b l e s  5 . 3 3  a n d  5 . 3 4  s h o w  t h e  r e s u l t s  of t h e  D e p t h D e n s  m e t h o d  f o r  t h e  a d  h o c  
t a s k .  T a b l e s  6 . 8 ,  6 . 9  a n d  6 . 1 0  s h o w  t h e  r e s u l t s  of t h e  D e p t h D e n s  m e t h o d  f o r  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  F o r  t h e  a d  h o c  t a s k ,  m o d e r a t e  s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  d e n s i t y  
( p  =  0 . 7 5 ,  0 . 5 )  s l i g h t l y  i m p r o v e d  t h e  p r e c i s i o n  of t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s .  F o r  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  t a s k ,  i n c r e a s i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  d e p t h  ( a  =  1 ,  2 )  i n c r e a s e d  
p r e c i s i o n  a n d  d e c r e a s e d  r e c a l l .  T h e  l a s t  t w o  o b s e r v a t i o n s  w e r e  i n  l i n e  w i t h  o u r  
h y p o t h e s i s  r e g a r d i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e d g e  d i s t a n c e s  i n  t h e  h i e r a r c h y .  H o w e v e r ,  
i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  h i e r a r c h y  d e n s i t y  d e c r e a s e d  p r e c i s i o n  a n d  i n c r e a s e d  r e c a l l  
f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k .  A d d i t i o n a l l y ,  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  d e p t h  d e c r e a s e d  t h e  
p r e c i s i o n  o f  t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s .  T h e  l a s t  t w o  o b s e r v a t i o n s  w e r e  i n  c o n t r a d i c t i o n  
w i t h  o u r  h y p o t h e s i s .  O v e r a l l ,  h i e r a r c h y  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  d e p t h  a n d  d e n s i t y ,  w a s  
s h o w n  n o t  t o  b e  r e l i a b l e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  of h i e r a r c h y  e d g e  d i s t a n c e s  i n  s e a r c h  f o r  
h i g h e r  r e t r i e v a l  p r e c i s i o n .  
T a b l e s  5 . 3 5  a n d  6 . 1 1  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  I n f o B a s e d  m e t h o d  f o r  t h e  a d  h o c  
a n d  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k s ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  a d  h o c  t a s k ,  I n f o B a s e d  h a d  a  s i g n i f i -  
c a n t  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  b o t h  t h e  p r e c i s i o n  a n d  t h e  r e c a l l  o f  t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s .  
H o w e v e r ,  I n f o b a s e d  h a d  n o  i m p a c t  o n  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k  i n  c o m -  
p a r i s o n  w i t h  t h e  b a s e l i n e ,  a  m e t h o d  a s s u m i n g  c o n s t a n t  h i e r a r c h y  d i s t a n c e .  T h e  f i r s t  
o b s e r v a t i o n  s u g g e s t e d  t h a t  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  i s  u s e f u l  t o  c a l c u l a t e  e d g e  d i s t a n c e s  
t h a t  f a v o r  r e t r i e v a l  p r e c i s i o n ,  b u t  t h e  s e c o n d  s u g g e s t e d  t h a t  a s s u m i n g  c o n s t a n t  h i -  
e r a r c h y  e d g e  d i s t a n c e  i s  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  of t h e  e d g e  d i s t a n c e s  c a l c u l a t e d  w i t h  
c o r p u s  i n f o r i n a t i o n  b y  I n f o B a s e d .  
O u r  i n a i l 1  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s i s  w a s  t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  h i e r a r c h y  
w o u l d  b o o s t  r e c a l l .  F o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k ,  t h e  r e s u l t s  ( s e e  T a b l e  6 . 3 )  c o n f i r m e d  
t h a t  u s i n g  t h e  h i e r a r c h y  t o  e x t e n d  t h e  d o c u m e i l t  r e p r e s e n t a t i o n s  h a d  a  p o s i t i v e  
i m p a c t  o n  r e c a l l  w i t h  t h e  a u t o m a t i c  t u n i n g  o f  t h e  S v M L i g h t  c l a s s i f i e r .  F o r  t h e  a d  h o c  
t a s k  h o w e v e r ,  n o  e v i d e n c e  w a s  o b t a i n e d  t o  s u p p o r t  o u r  m a i n  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s i s .  
R e s u l t s  ( s e e  T a b l e  5 . 3 6 )  s h o w e d  t h a t  e v e n  t h e  b e s t - p e r f o r m i n g  m e t h o d  i n t e g r a t i n g  
t h e  h i e r a r c h y ,  I n f o B a s e d ,  h a d  l i t t l e  i m p a c t  o n  t h e  r e c a l l  o f  a  b a s e l i n e  m e t h o d ,  u s i n g  
t h e  C o s i n e  m e a s u r e  t o  c o m p a r e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n s ,  f o r  t h e  M e S H - o n l y  s e a r c h e s .  
F u r t h e r m o r e ,  a f t e r  c o m b i n a t i o n  w i t h  t e x t  s e a r c h e s ,  I n f o B a s e d  y i e l d e d  a  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  r e c a l l  t h a n  t h e  b a s e l i n e  ( s e e  T a b l e  5 . 3 7 ) .  
7 . 4  F u t u r e  D i r e c t i o n s  
7 . 4 . 1  H i e r a r c h y  I n t e g r a t i o n  
I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  t w o  m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a t i o n  of t h e  h i -  
e r a r c h y :  i n t e g r a t i o n  a t  c o m p a r i s o n  t i m e ,  a n d  i n t e g r a t i o n  a t  e x t e n s i o n  t i m e  ( s e e  
S e c t i o n  4 . 2 . 1 ) .  T h e  f i r s t  m e t h o d  w a s  e v a l u a t e d  w i t h  a d  h o c  r e t r i e v a l ,  w h e r e a s  t h e  
s e c o n d  w a s  e v a l u a t e d  w i t h  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n .  H i e r a r c h y  i n t e g r a t i o n  w a s  b e n -  
e f i c i a l  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  b u t  n o t  f o r  a d  h o c  r e t r i e v a l ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t w o  
i n t e g r a t i o n  m e t h o d s  n e e d  t o  b e  c o m p a r e d .  I n  f u t u r e  w o r k ,  w e  p l a n  t o  e v a l u a t e  t h e  
t w o  m e t h o d s  i n  t h e  s a m e  e v a l u a t i o n  f r a m e w o r k .  
7 . 4 . 2  F u s i o n  E f f e c t i v e n e s s  
R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t e x t  a n d  M e S H  s e a r c h e s  
v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  M e S H  r e p r e s e n t a t i o n  u s e d  ( T a b l e s  5 . 2 0 ,  5 . 2 6 ,  5 . 3 5 ,  5 . 3 6 ,  a n d  
5 . 3 7 ) .  S e v e r a l  h y p o t h e s e s  e x i s t  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n d i t i o n s  l e a d i n g  t o  a  s u c c e s s f u l  
f u s i o n  ( L e e ,  1 9 9 7 ;  B e i t z e l  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  I n  f u t u r e  w o r k ,  w e  w a n t  t o  e x a m i n e  t h e s e  
h y p o t h e s e s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p o s t - r e t r i e v a l  t e x t  a n d  M e S H  c o m b i n a t i o n  m e t h o d  
( s e e  S e c t i o n  5 . 1 . 3 ) .  
7 . 4 . 3  G r o w i n g  U s e  o f  f i l l  T e x t  
T h i s  d i s s e r t a t i o n  f o c u s e d  o n  t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  M E D L I N E  
f o r m a t :  t h e  f r e e - t e x t  i s  l i m i t e d  t o  t i t l e s  a n d  a b s t r a c t s ,  a l t h o u g h  s o m e  s t r u c t u r e d  
i n f o r m a t i o n  i s  a l s o  p r o v i d e d  ( M e S H  f i e l d s ,  f o r  e x a m p l e ) .  T h e  u s e  o f  t h e  M E D L I N E  
f o r m a t  w a s  m o t i v a t e d  b y  t h e  u s e  of M E D L I N E  a s  a  e n t r y  p o i n t  t o  b i o m e d i c a l  i n f o r -  
m a t i o n ,  d e s p i t e  t h e  g r o w i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  f u l l - t e x t  a r t i c l e  o n  t h e  W e b  ( H e r s h  e t  a l . ,  
2 0 0 4 ) .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  i n c r e a s e  o f  f u l l - t e x t  a v a i l a b i l i t y  c a n  n o t  b e  i g n o r e d  a n d  t h e  
b e n e f i t s  of u s i n g  f u l l  t e x t  f o r  b i o m e d i c a l  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t .  
C o h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  a l r e a d y  e x a m i n e d  t h e  i m p a c t  o f  t h e  u s e  o f  f r e e - t e x t  o n  b i -  
n a r y  c l a s s i f i c a t i o n .  F r e e - t e x t  d i d  n o t  i m p r o v e  o n  t h e  u s e  o f  t i t l e s  a n d  a b s t r a c t  f o r  
t h e  p a r t i c u l a r  G O  t r i a g e  t a s k  u s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  H o w e v e r ,  i t  w a s  s h o w n  
t o  b e  b e n e f i c i a l  f o r  o t h e r  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k ,  p r o v i d e d  t h a t  t e x t  p r o c e s s i n g  
t e c h n i q u e s  s u c h  a s  s t e m m i n g  a n d  s t o p - w o r d s  r e m o v a l  w e r e  u s e d .  
I n  2 0 0 6 ,  t h e  T R E C  G e n o m i c s 2  t r a c k  m o v e d  t o w a r d s  t h e  u s e  o f  f u l l - t e x t ,  r e f l e c t i n g  
t h e  i n t e r e s t  of t h e  b i o m e d i c a l  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  r e s e a r c h  c o m m u n i t y .  I n  p a r t i c -  
u l a r ,  t h e  t a s k  i n v o l v e d  t h e  r e t r i e v a l  of s h o r t  p a s s a g e s  r e l e v a n t  t o  2 8  t o p i c s  f r o m  a  
c o l l e c t i o n  o f  1 6 2 , 2 5 9  f u l l - t e x t  a r t i c l e s .  P a s s a g e  r e t r i e v a l  p r o v e d  t o  b e  a  c h a l l e n g e  f o r  
t h e  2 0 0 6  p a r t i c i p a n t s ,  b u t  b e t t e r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  d o c u m e n t  r e t r i e v a l  ( H e r s h  
e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  F o r  t h e  2 0 0 7  t a s k ,  t h e  s a m e  c o l l e c t i o n  o f  f u l l - t e x t  a r t i c l e s  i s  u s e d  w i t h  
n e w  t o p i c s .  
7 . 4 . 4  M e S H  h i e r a r c h y  
S o m e  o f  o u r  h i e r a r c h i c a l  h y p o t h e s e s  i n c l u d e d  s e p a r a t i n g  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r -  
c h y  f o r  t h e  c o m p a r i s o n  o f  c o n c e p t s  ( s e e  S e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .  T h e  i d e a  w a s  t o  d i s c r i m i n a t e  
b e t w e e n  c a t e g o r i e s ,  e i t h e r  a s s u m i n g  t h a t  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  s e p a r a t e  o r t h o g o n a l  
c o n c e p t u a l  a r e a s  ( H a r d s t o p ,  D e s c Q u a l S e ~ ) ,  o r  b y  e v a l u a t i n g  t h e i r  l e v e l  o f  r e l e v a n c e  
t o  o u r  t o p i c s  of i n t e r e s t  ( S o f t s t o p ) .  I n  t h e  f u t u r e  w e  w a n t  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l e v a n c e  
o f  e a c h  c a t e g o r y  b y  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a  c a t e g o r y  a n d  t h e  
o t h e r s .  S i m i l a r l y  t o  t h e  w a y  a n  a r t i f i c i a l  " q u a l z j i e r "  n o d e  w a s  a d d e d  t o  c o m b i n e  t h e  
s h a l l o w  q u a l i f i e r  c a t e g o r i e s  b e f o r e  i n t e g r a t i n g  t h e m  t o  t h e  c o m b i n e d  M e S H  h i e r a r -  
c h y ,  a d d i t i o n a l  n o d e s  c o u l d  b e  a d d e d  b e t w e e n  t h e  r o o t  n o d e  o f  a  c a t e g o r y  a n d  t h e  
2 1 ~ t t p : / / i r . o h s u . e d u / g e n o m i c s / ,  l a s t  a c c e s s e d  o n  2 4  M a y  2 0 0 7 ,  
a r t i f i c i a l  " M e S H "  r o o t  n o d e .  
T h e  i n t e r - c o n c e p t  s e m a n t i c  m e a s u r e s  u s e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  r e l i e d  o n  t h e  s h o r t -  
e s t  p a t h  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  i n  t h e  h i e r a r c h y .  T h i s  p a t h  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
e x i s t e n c e  of a  c o m m o n  a n c e s t o r  n o d e  f o r  t h e  c o n c e p t s  ( s e e  S e c t i o n  2 . 2 . 1 ) .  T h e  
c l o s e r  t h e  c o m m o n  a n c e s t o r ,  t h e  s h o r t e r  t h e  p a t h  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s  w i l l  b e .  
A s  c o n c e p t s  i n  t h e  M e S H  h i e r a r c h y  c a n  h a v e  s e v e r a l  p a r e n t s ,  c o n c e p t s  c a n  a l s o  
h a v e  c o r n i l l o n  d e s c e n d a n t s .  I n  f u t u r e  w o r k  w e  w i l l  i n v e s t i g a t e  t h e  u s e  o f  c o m m o n  
d e s c e n d a n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s h o r t e s t  p a t h  b e t w e e n  t w o  c o n c e p t s .  
T h e  u s e  o f  c o r p u s  i n f o r m a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  h i e r a r c h y  e d g e  d i s t a n c e s  ( I n f o -  
B a s e d )  h a d  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  M e S H - o n l y  a d  h o c  r e t r i e v a l  
( T a b l e  5 . 3 5 ) .  H o w e v e r ,  n o  i m p a c t  w a s  o b s e r v e d  w h e n  I n f o B a s e d  w a s  u s e d  f o r  d o c u -  
m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  ( T a b l e  6 . 1 1 ) .  T h i s  s u g g e s t e d  a  p o s s i b l e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  
c o n c e p t  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  c o r p u s  a n d  t h e  s t r u c t u r e  a n d  b u i l d i n g  o f  t h e  M e S H  h i -  
e r a r c h y .  W e i n b e r g  a n d  C u n n i n g h a m  ( 1 9 8 5 )  s h o w s  t h a t  t h e  p r o c e s s  o f  a d d i n g  m o r e  
s p e c i f i c  d e s c r i p t o r s ,  a l t h o u g h  b a s e d  o n  h u m a n  i n t u i t i o n ,  d e p e n d s  o n  s t a t i s t i c a l  o b -  
s e r v a t i o n  of t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e  a n d  i t s  s e a r c h .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  h i g h  c o l l e c t i o n  
f r e q u e n c y  of a  M e S H  c o n c e p t  t r i g g e r s  a  p r o c e s s  t h a t  c a n  l e a d  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  a  
m o r e  s p e c i f i c  c h i l d  c o n c e p t .  W h e t h e r  t h i s  t r e n d  w o u l d  b e  c o i l f i r m e d  b y  m o r e  r e c e n t  
d a t a  i s  a n  i n t e r e s t i n g  s u b j e c t  o f  i n v e s t i g a t i o n .  
7 . 4 . 5  T o p i c  I d e n t i f i c a t i o n  
A n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  i s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t o p i c s  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  T h e  i d e a  i s  t o  f i l t e r  t h e  o v e r w h e l m i n g  m a s s  of i n f o r m a t i o n  t o  s e l e c t  
d o c u m e n t s  w h i c h  a r e  b r o a d l y  r e l e v a n t  t o  o n e  o r  s e v e r a l  t o p i c s  o f  i n t e r e s t .  I t  c a n  a l s o  
b e  m o t i v a t e d  b y  t h e  c r e a t i o n  o f  n e w  h y p o t h e s e s  b a s e d  o n  t h e  c o n n e c t i o n s  d i s c o v e r e d  
b e t w e e n  s e v e r a l  t o p i c s  ( H e a r s t ,  1 9 9 9 ;  S h a t k a y  a n d  F e l d m a n ,  2 0 0 3 ) .  P r e v i o u s  w o r k  
h a s  a l r e a d y  i n v o l v e d  t h e  u s e  o f  M e S H - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  t o  i d e n t i f y  t o p i c s  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  ( S t r u b l e  a n d  D h a r m a n o l l a ,  2 0 0 4 ;  S r i n i v a s a n ,  2 0 0 1 ;  S r i n i v a s a n  a n d  
R i n d f l e s c h ,  2 0 0 2 ;  S r i n i v a s a n ,  2 0 0 3 ) .  I11 t h e  f u t u r e  w e  p l a n  t o  e v a l u a t e  t h e  h y p o t h e s e s  
a n d  m e t h o d s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t o p i c  i d e n t i f i c a t i o n  i n  
t h e  b i o m e d i c a l  l i t e r a t u r e .  
7 . 5  P a p e r s  P u b l i s h e d  
F a b r i c e  C a m o u s ,  S t e p h e n  B l o t t ,  a n d  A l a n  F .  S m e a t o n .  O n t o l o g y - b a s e d  M E D -  
L I N E  d o c u m e n t  C l a s s i f i c a t i o n .  T o  b e  p u b l i s h e d  i n  p r o c e e d i n g s  of t h e  f i r s t  I n -  
t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  B i o i n f o r m a t i c s  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  ( B I R D )  
2 0 0 7 ,  B e r l i n ,  G e r m a n y .  
F a b r i c e  C a m o u s ,  S t e p h e n  B l o t t ,  a n d  A l a n  F .  S m e a t o n  ( 2 0 0 6 ) .  O n  C o m b i n i n g  
M e S H  a n d  T e x t  S e a r c h e s  t o  I m p r o v e  t h e  R e t r i e v a l  o f  M E D L I N E  d o c u m e n t s .  I n  
p r o c e e d i n g s  o f  t h e  t h i r d  C o n f r e n c e  e n  R e c h e r c h e  d ' I n f o m a t i o n s  e t  A p p l i c a t i o n s  
( C O R I A )  2 0 0 6 ,  L y o n ,  F r a n c e .  
F a b r i c e  C a m o u s ,  S t e p h e n  B l o t t ,  C a t h a l  G u r r i n ,  G a r e t h  J .  F .  J o n e s ,  a n d  A l a n  
F .  S m e a t o n  ( 2 0 0 5 ) .  S t r u c t u r a l  T e r m  E x t r a c t i o n  f o r  E x p a n s i o n  o f  T e m p l a t e -  
b a s e d  G e n o m i c  Q u e r i e s .  I n  p r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  c o n -  
f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) ,  G a i t h e r s b u r g ,  M A .  
S t e p h e n  B l o t t ,  F a b r i c e  C a m o u s ,  C a t h a l  G u r r i n ,  G a r e t h  J .  F .  J o n e s  a n d  A l a n  
F .  S m e a t o n  ( 2 0 0 5 ) .  O n  t h e  u s e  o f  C l u s t e r i n g  a n d  t h e  M e S H  C o n t r o l l e d  V o -  
c a b u l a r y  t o  I m p r o v e  M E D L I N E  A b s t r a c t  S e a r c h .  I n  p r o c e e d i n g s  o f  t h e  s e c o n d  
C o n f r e n c e  e n  R e c h e r c h e  d ' I n f o m a t i o n s  e t  A p p l i c a t i o n s  ( C O R I A )  2 0 0 5 ,  G r e n o -  
b l e ,  F r a n c e .  
S t e p h e n  B l o t t ,  O i s i n  B o y d e l l ,  F a b r i c e  C a m o u s ,  P a u l  F e r g u s o n ,  G e o r g i n a  G a u g h a n ,  
C a t h a l  G u r r i n ,  N o e l  M u r p h y ,  N o e l  O I C o n n o r ,  A l a n  F .  S m e a t o n ,  B a r r y  S m y t h ,  
a n d  P e t e r  W i l k i n s  ( 2 0 0 4 ) .  E x p e r i m e n t s  i n  T e r a b y t e  S e a r c h i n g ,  G e n o m i c  R e -  
t r i e v a l  a n d  N o v e l t y  D e t e c t i o n  f o r  T R E C  2 0 0 4 .  I n  p r o c e e d i n g s  o f  t h e  T h i r t e e n t h  
T e x t  R e t r i e v a l  c o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 4 ) ,  G a i t h e r s b u r g ,  M A .  
a  S t e p h e n  B l o t t ,  F a b r i c e  C a m o u s ,  C a t h a l  G u r r i n ,  G a r e t h  J .  F .  J o n e s  a n d  A l a n  
F .  S m e a t o n  ( 2 0 0 4 ) .  G e n I R L :  G e n o m i c  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l  u s i n g  l i n k s .  I n  
p r o c e e d i n g s  o f  S I G I R  2 0 0 4  S e a r c h  a n d  D i s c o v e r y  i n  B i o i n f o r m a t i c s  W o r k s h o p ,  
S h e f f i e l d ,  U K .  
B i b l i o g r a p h y  
A b d o u ,  S . ,  S a v o y ,  J . ,  a n d  R u c k ,  P .  ( 2 0 0 5 ) .  E v a l u a t i o n  o f  S t e m m i n g ,  Q u e r y  E x -  
p a n s i o n  a n d  M a n u a l  I n d e x i n g  A p p r o a c h e s  f o r  t h e  G e n o m i c  T a s k .  I n  P r o c e e d -  
i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  
2 0 0 5 ) .  
A m a t i ,  G .  ( 2 0 0 3 ) .  P r o b a b i l i t y  M o d e l s  f o r  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l  b a s e d  o n  D i v e r g e n c e  
f r o m  R a n d o m n e s s .  P h D  t h e s i s ,  D e p a r t m e n t  of C o m p u t i n g  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  
G l a s g o w ,  G l a s g o w ,  U K .  
A m a t i ,  G .  a n d  V a n  R i j s b e r g e n ,  C .  J .  ( 2 0 0 2 ) .  P r o b a b i l i s t i c  m o d e l s  o f  i n f o r m a t i o n  
r e t r i e v a l  b a s e d  o n  m e a s u r i n g  t h e  d i v e r g e n c e  f r o m  r a n d o m n e s s .  A C M  T r a n s .  I n f .  
S y s t . ,  2 0 ( 4 ) : 3 5 7 - 3 8 9 .  
A n d o ,  R . ,  D r e d z e ,  M . ,  a n d  Z h a n g ,  T .  ( 2 0 0 5 ) .  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  T r a c k  E x p e r i -  
m e n t s  a t  I B M  W a t s o n .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  
T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
A r o n s o n ,  A .  R .  ( 2 0 0 1 ) .  E f f e c t i v e  M a p p i n g  o f  B i o m e d i c a l  T e x t  t o  t h e  U M L S  M e t a t h e -  
s a u r u s :  T h e  M e t a M a p  P r o g r a m .  I n  P r o c e e d i n g s ,  W a s h i n g t o n ,  D C .  T h e  2 0 0 1  
A M I A  A n n u a l  S y m p o s i u m .  
A r o n s o n ,  A .  R . ,  D e m n e r - F u s h m a n ,  D . ,  H u m p h r e y ,  S . ,  J .  L i n ,  P .  R . ,  R u i z ,  M . ,  S m i t h ,  
L . ,  L . I < . T a n a b e ,  W i l b u r ,  W . ,  D e m n e r - F u s h m a n ,  D . ,  L i n ,  J . ,  a n d  L i u ,  H .  ( 2 0 0 5 ) .  
F u s i o n  o f  K n o w l e d g e - I n t e n s i v e  a n d  S t a t i s t i c a l  A p p r o a c h e s  f o r  R e t r i e v i n g  a n d  A n -  
n o t a t i n g  T e x t u a l  G e n o m i c s  D o c u m e n t s .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  
T h e  F o u r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
A r o n s o n ,  A .  R . ,  M o r k ,  J .  G . ,  G a y ,  C .  W . ,  H u m p h r e y ,  S .  M . ,  a n d  R o g e r s ,  W .  J .  
( 2 0 0 4 ) .  
T h e  N L M  i n d e x i n g  i n i t i a t i v e ' s  m e d i c a l  t e x t  i n d e x e r .  I n  F i e s c h i ,  M . ,  
C o i e r a ,  E . ,  a n d  L i ,  Y . - C . ,  e d i t o r s ,  M e d i n f o  2 0 0 4 ,  p a g e s  2 6 8 - 2 7 2 ,  S a n  F r a n c i s c o ,  
C a l i f o r n i a .  I M I A ,  I O S  P r e s s .  
A r o n s o n ,  A .  R .  a n d  R i n d f l e s c h ,  T .  C .  ( 1 9 9 7 ) .  Q u e r y  E x p a n s i o n  U s i n g  t h e  U M L S  
M e t a t h e s a u r u s .  I n  P r o c e e d i n g s ,  p a g e s  4 8 5 - 8 9 ,  N a s h v i l l e ,  T N .  T h e  1 9 9 7  A M I A  
A n n u a l  F a l l  S y m p o s i u m .  
A z u a j e ,  F . ,  W a n g ,  H . ,  a n d  B o d e n r e i d e r ,  0 .  ( 2 0 0 5 ) .  O n t o l o g y - d r i v e n  s i m i l a r i t y  a p -  
p r o a c h e s  t o  s u p p o r t i n g  g e n e  f u n c t i o n a l  a s s e s s m e n t .  I n  P r o c e e d i n g s ,  p a g e s  9 - 1 0 ,  
D e t r o i t ,  M i c h i g a n .  t h e  I S M B ' 2 0 0 5  S I G  m e e t i n g  o n  B i o - o n t o l o g i e s  2 0 0 5 .  
B e i t z e l ,  S .  M . ,  J e n s e n ,  E .  C . ,  C h o w d h u r y ,  A . ,  G r o s s m a n ,  D . ,  F r i e d e r ,  O . ,  a n d  G o h a r -  
i a n ,  N .  ( 2 0 0 4 ) .  O n  F u s i o n  o f  E f f e c t i v e  R e t r i e v a l  S t r a t e g i e s  i n  t h e  S a m e  I n f o r m a t i o n  
R e t r i e v a l  S y s t e m .  J o u r n a l  of t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y ,  5 5 ( 1 0 )  2 3 5 9 - 8 6 8 .  
B e l k i n ,  N .  J . ,  K a n t o r ,  P . ,  F o x ,  E .  A . ,  a n d  S h a w ,  J .  A .  ( 1 9 9 5 ) .  C o m b i n i n g  t h e  E v i -  
d e n c e  o f  M u l t i p l e  Q u e r y  R e p r e s e n t a t i o n s  f o r  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l .  I n f o r m a t i o n  
P r o c e s s i n g  a n d  M a n a g e m e n t ,  3 1 ( 3 ) : 4 3 1 - 4 4 8 .  
B l a g o s k l o n n y ,  M .  V ,  a n d  P a r d e e ,  A .  B .  ( 2 0 0 2 ) .  C o n c e p t u a l  b i o l o g y :  U n e a r t h i n g  t h e  
g e m s .  N a t u r e ,  4 1 6 ( 6 8 7 9 ) : 3 7 3 .  
B r o w n ,  P .  0 .  a n d  B o t s t e i n ,  D .  ( 1 9 9 9 ) .  E x p l o r i n g  t h e  n e w  w o r l d  o f  t h e  g e n o m e  w i t h  
D N A  m i c r o a r r a y s .  N a t u r e  G e n e t i c s ,  2 1 : 3 3 - 3 7 .  
B u d a n i t s k y ,  A .  ( 1 9 9 9 ) .  L e x i c a l  S e m a n t i c  R e l a t e d n e s s  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n  i n  N a t u r a l  
L a n g u a g e  P r o c e s s i n g .  
T e c h n i c a l  R e p o r t  C S R G - 3 9 0 ,  D e p a r t m e n t  o f  C o m p u t e r  
S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  T o r o n t o .  
B u r g e s ,  C .  J .  C .  ( 1 9 9 8 ) .  A  T u t o r i a l  o n  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e s  f o r  P a t t e r n  R e c o g -  
n i t i o n .  D a t a  M z n i n g  a n d  K n o w l e d g e  D i s c o v e r y ,  2 ( 2 ) : 1 2 1 - 1 6 7 .  
B u t t c h e r ,  S . ,  C l a r k e ,  C .  L .  A . ,  a n d  C o r m a c k ,  G .  V .  ( 2 0 0 4 ) .  D o m a i n - S p e c i f i c  S y n -  
o n y m  E x p a n s i o n  a n d  V a l i d a t i o n  f o r  B i o m e d i c a l  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l .  I n  P r o c e e d -  
i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  
2 0 0 4 ) .  
C a v i e d e s ,  J .  E .  a n d  C i m i n o ,  J .  J .  ( 2 0 0 4 ) .  T o w a r d s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c o n c e p t u a l  
d i s t a n c e  m e t r i c  f o r  t h e  U M L S .  J o u r n a l  of B i o m e d i c a l  I n f o r m a t i c s ,  3 7 ( 2 ) : 7 7 - 8 5 .  
C o h e n ,  A .  ( 2 0 0 5 ) .  U n s u p e r v i s e d  g e n e l p r o t e i n  n a m e d  e n t i t y  n o r m a l i z a t i o n  u s i n g  
a u t o m a t i c a l l y  e x t r a c t e d  d i c t i o n a r i e s .  I n  P r o c e e d i n g s ,  D e t r o i t ,  M I .  B i o L I N K  2 0 0 5  
W o r k s h o p .  
C o h e n ,  A . ,  B h u p t i r a j u ,  R . ,  a n d  H e r s h ,  W .  ( 2 0 0 4 ) .  F e a t u r e  g e n e r a t i o n ,  f e a t u r e  
s e l e c t i o n ,  c l a s s i f i e r s ,  a n d  c o n c e p t u a l  d r i f t  f o r  b i o m e d i c a l  d o c u m e n t  t r i a g e .  I n  
P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  
( T R E C  2 0 0 4 ) .  
C o h e n ,  A . ,  Y a n g ,  J . ,  a n d  H e r s h ,  W .  ( 2 0 0 5 ) .  A  c o m p a r i s o n  o f  t e c h n i q u e s  f o r  c l a s s i f i c a -  
t i o n  a n d  a d  h o c  r e t r i e v a l  of b i o m e d i c a l  d o c u m e n t s .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  
M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
D a r w i s h ,  K .  a n d  M a d k o u r ,  A .  ( 2 0 0 4 ) .  T h e  G U C  g o e s  t o  T R E C  2 0 0 4 :  u s i n g  w h o l e  
o r  p a r t i a l  d o c u m e n t s  f o r  r e t r i e v a l  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  i n  t h e  G e n o m i c s  T r a c k .  I n  
P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  
( T R E C  2 0 0 4 ) .  
D a y a n i k ,  A . ,  F r a d k i n ,  D . ,  G e n k i n ,  A . ,  K a n t o r ,  P . ,  L e w i s ,  D .  D . ,  M a d i g a n ,  D . ,  a n d  
M e n k o v ,  V .  ( 2 0 0 4 ) .  D I M A C S  a t  t h e  T R E C  2 0 0 4  G e n o m i c s  T r a c k .  I n  P r o c e e d -  
i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  
2 0 0 4 ) .  
D e v i t t ,  A .  a n d  V o g e l ,  C .  ( 2 0 0 4 ) .  T h e  T o p o l o g y  o f  W o r d N e t :  S o m e  M e t r i c s .  I n  
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C o n f e r e n c e .  
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T h e  M o u s e  G e n o m e  D a t a b a s e  ( M G D ) :  f r o m  g e n e s  t o  m i c e - a  c o m m u n i t y  r e s o u r c e  
f o r  m o u s e  b i o l o g y .  N u c l e i c  A c i d s  R e s ,  3 3 : 4 7 1 - 4 7 5 .  
F e l l b a u m ,  C .  ( 1 9 9 8 ) .  W o r d N e t :  A n  E l e c t r o n i c  L e x i c a l  D a t a b a s e .  M I T  P r e s s ,  C a m -  
b r i d g e ,  M a s s .  
F o x ,  C .  J .  ( 1 9 9 2 ) .  L e x i c a l  a n a l y s i s  a n d  s t o p l i s t s .  I n  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l :  D a t a  
S t r u c t u r e s  &  A l g o r i t h m s ,  p a g e s  1 0 2 - 1 3 0 .  
F r a k e s ,  W .  B .  ( 1 9 9 2 ) .  S t e m m i n g  a l g o r i t h m s .  I n  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l :  D a t a  S t r u c -  
t u r e s  &  A l g o r i t h m s ,  p a g e s  1 3 1 - 1 6 0 .  
F u j i t a ,  S .  ( 2 0 0 4 ) .  R e v i s i t i n g  a g a i n  d o c u m e n t  l e n g t h  h y p o t h e s e s  -  T R E C  2 0 0 4  G e -  
n o m i c s  T r a c k  e x p e r i m e n t s  a t  P a t o l i s .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  
T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 4 ) .  
F u n k ,  M .  E . ,  R e i d ,  C .  A . ,  a n d  M c G o o g a n ,  L .  S .  ( 1 9 8 3 ) .  I n d e x i n g  c o n s i s t e n c y  i n  
M E D L I N E .  B u l l  M e d  L i b r  A s s o c . ,  7 1  ( 2 ) : 1 7 6 - 1 8 3 .  
G a n e s a n ,  P . ,  G a r c i a - M o l i n a ,  H . ,  a n d  W i d o m ,  J .  ( 2 0 0 2 ) .  E x p l o i t i n g  H i e r a r c h i c a l  
D o m a i n  S t r u c t u r e  t o  C o m p u t e  S i m i l a r i t y .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y .  
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i m p l e m e n t a t i o n .  G e n o r n e  R e s e a r c h ,  11 ( 8 )  : 1 4 2 5 - 3 3 .  
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t i o n a l  L i n g u i s t i c s .  
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a c t i v e  r e t r i e v a l  e v a l u a t i o n  a n d  n e w  l a r g e  t e s t  c o l l e c t i o n  f o r  r e s e a r c h .  I n  P r o c e e d -  
i n g s ,  p a g e s  1 9 2 - 2 0 1 ,  D u b l i n ,  I r e l a n d .  T h e  1 7 t h  a n n u a l  i n t e r n a t i o n a l  A C M  S I G I R  
c o n f e r e n c e  o n  R e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  i n  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  ( S I G I R  ' 9 4 ) .  
H e r s h ,  W . ,  C o h e n ,  A .  M . ,  R o b e r t s ,  P . ,  a n d  R e k a p a l l i ,  H .  K .  ( 2 0 0 6 ) .  
T r e c  2 0 0 6  
g e n o m i c s  t r a c k  o v e r v i e w .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F i f t e e n t h  
T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 6 ) .  
H e r s h ,  W .  R . ,  B h u p t i r a j u ,  R .  T . ,  R o s s ,  L . ,  J o h n s o n ,  P . ,  C o h e n ,  A .  M . ,  a n d  K r a e m e r ,  
D .  F .  ( 2 0 0 4 ) .  T R E C  2 0 0 4  G e n o m i c s  T r a c k  O v e r v i e w .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s -  
b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 4 ) .  
H e r s h ,  W .  R . ,  C o h e n ,  A .  M . ,  Y a n g ,  J . ,  B h u p t i r a j u ,  R .  T . ,  R o b e r t s ,  P .  M . ,  a n d  H e a r s t ,  
M .  A .  ( 2 0 0 5 ) .  T R E C  2 0 0 5  G e n o m i c s  T r a c k  O v e r v i e w .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s -  
b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
H e r s h ,  W .  R . ,  H i c k a m ,  D .  H . ,  H a y n e s ,  R .  B . ,  a n d  M c K i b b o n ,  K .  A .  ( 1 9 9 4 1 3 ) .  A  
p e r f o r m a n c e  a n d  f a i l u r e  a n a l y s i s  of S A P H I R E  w i t h  a  M E D L I N E  t e s t  c o l l e c t i o n .  
J o u r n a l  of t h e  A m e r i c a n  M e d i c a l  I n f o r m a t i c s  A s s o c i a t i o n ,  1 ( 1 ) : 5 1 - 6 0 .  
H u a n g ,  X . ,  Z h o n g ,  M . ,  a n d  S i ,  L .  ( 2 0 0 5 ) .  Y o r k  U n i v e r s i t y  a t  T R E C  2 0 0 5 :  G e n o m i c s  
T r a c k .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  
C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
I d e ,  E .  ( 1 9 7 1 ) .  N e w  e x p e r i m e n t s  i n  r e l e v a n c e  f e e d b a c k ,  c h a p t e r  1 6 ,  p a g e s  3 3 7 - 3 5 4 .  
P r e n t i c e - H a l l ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N J .  
J a i n ,  A .  K .  a n d  D u b e s ,  R .  C .  ( 1 9 8 8 ) .  A l g o r i t h m s  f o r  c l u s t e r i n g  d a t a .  P r e n t i c e - H a l l ,  
I n c . ,  U p p e r  S a d d l e  R i v e r ,  N J ,  U S A .  
J a i n ,  A .  I . ( ,  a n d  M u r t y ,  M .  N .  ( 1 9 9 9 ) .  D a t a  C l u s t e r i n g :  A  R e v i e w .  A C M  C o m p u t i n g  
S u r v e y s ,  3 ( 3 1 )  : 2 6 4 - 3 2 3 .  
J e n s s e n ,  T . ,  L a e g r e i d ,  A . ,  K o m o r o w s k i ,  J . ,  a n d  H o v i g ,  E .  ( 2 0 0 1 ) .  
A  l i t e r a t u r e  
n e t w o r k  o f  h u m a n  g e n e s  f o r  h i g h - t h r o u g h p u t  a n a l y s i s  o f  g e n e  e x p r e s s i o n .  N a t u r e  
G e n e t i c s ,  2 8 ( 1 ) : 2 1 - 2 8 .  
J i a n g ,  J .  J .  a n d  C o n r a t h ,  D .  W .  ( 1 9 9 7 ) .  S e m a n t i c  S i m i l a r i t y  B a s e d  o n  C o r p u s  
S t a t i s t i c s  a n d  L e x i c a l  T a x o n o m y .  I n  P r o c e e d i n g s ,  T a i p e i ,  T a i w a n .  R O C L I N G  X .  
J o a c h i m s ,  T .  ( 1 9 9 8 ) .  T e x t  c a t e g o r i z a t i o n  w i t h  s u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e s :  l e a r n i n g  
w i t h  m a n y  r e l e v a n t  f e a t u r e s .  I n  P r o c e e d i n g s ,  p a g e s  1 3 7 - 1 4 2 ,  C h e m n i t z ,  D E .  
J o a c h i m s ,  T .  ( 1 9 9 9 ) .  M a k i n g  l a r g e - s c a l e  s u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e  l e a r n i n g  p r a c t i c a l .  
I n  A d v a n c e s  i n  k e r n e l  m e t h o d s :  s u p p o r t  v e c t o r  l e a r n i n g ,  p a g e s  1 6 9 - 1 8 4 .  M I T  P r e s s ,  
C a m b r i d g e ,  M A ,  U S A .  
K r a a i j ,  W .  ( 2 0 0 4 ) .  V a r i a t i o n s  o n  L a n g u a g e  M o d e l i n g  f o r  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l .  
P h D  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  T w e n t e ,  T w e n t e ,  N e t h e r l a n d s .  
K r a a i j ,  W .  a n d  P o h l m a n n ,  R .  ( 1 9 9 6 ) .  V i e w i n g  S t e m m i n g  a s  R e c a l l  E n h a n c e m e n t .  I n  
P r o c e e d i n g s ,  p a g e s  4 0 - 4 8 ,  Z u r i c h ,  S w i t z e r l a n d .  T h e  1 9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  i n  I n f o r m a t i o n  R e t r i e v a l  ( S I G I R  ' 9 6 ) .  
K r a a i j ,  W . ,  W e e b e r ,  M . ,  R a a i j m a k e r s ,  S . ,  a n d  J e l i e r ,  R .  ( 2 0 0 4 ) .  M e S H  b a s e d  f e e d -  
b a c k ,  c o n c e p t  r e c o g n i t i o n  a n d  s t a c k e d  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  c u r a t i o n  t a s k s .  I n  P r o c e e d -  
i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  T h i r t e e n t h  T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  
2 0 0 4 ) .  
L e e ,  C . ,  H o u ,  W . -  J . ,  a n d  C h e n ,  H . - H .  ( 2 0 0 5 ) .  I d e n t i f y i n g  R e l e v a n t  F u l l - T e x t  A r t i c l e s  
f o r  D a t a b a s e  C u r a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  
T e x t  R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
L e e ,  J .  H .  ( 1 9 9 7 ) .  A n a l y s e s  o f  m u l t i p l e  e v i d e n c e  c o m b i n a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s ,  p a g e s  
2 6 7 - 2 7 6 ,  P h i l a d e l p h i a ,  P A .  T h e  2 0 t h  a n n u a l  i n t e r n a t i o n a l  A C M  S I G I R  c o n f e r e n c e  
o n  R e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  i n  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  ( S I G I R  ' 9 7 ) .  
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i n g s ,  M a d i s o n ,  W i s c o n s i n .  T h e  1 5 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f .  o n  M a c h i n e  L e a r n i n g  
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L o r d ,  P .  W . ,  S t e v e n s ,  R .  D . ,  B r a s s ,  A . ,  a n d  G o b l e ,  C .  A .  ( 2 0 0 3 a ) .  I n v e s t i g a t i n g  
s i m i l a r i t y  m e a s u r e s  a c r o s s  t h e  G e n e  O n t o l o g y :  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s e q u e n c e  
a n d  a n n o t a t i o n .  B i o i n f o r m a t i c s ,  1 9 ( 1 0 ) : 1 2 7 5 - 8 3 .  
L o r d ,  P .  W . ,  S t e v e n s ,  R .  D . ,  B r a s s ,  A . ,  a n d  G o b l e ,  C .  A .  ( 2 0 0 3 b ) .  S e m a n t i c  s i m i l a r i t y  
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N e l s o n ,  S .  J . ,  J o h n s t o n ,  D . ,  a n d  H u m p h r e y s ,  B .  L .  ( 2 0 0 1 ) .  R e l a t i o n s h z p s  i n  M e d i c a l  
S u b j e c t  H e a d i n g s ,  c h a p t e r  1 1 ,  p a g e s  1 7 1 - 1 8 4 .  K l u w e r  A c a d e m i c  P u b l i s h e r s ,  N e w  
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a t  T R E C  2 0 0 5 .  I n  P r o c e e d i n g s ,  G a i t h e r s b u r g ,  M a r y l a n d .  T h e  F o u r t e e n t h  T e x t  
R e t r i e v a l  C o n f e r e n c e  ( T R E C  2 0 0 5 ) .  
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b a s e d  D i s t a n c e  M e a s u r e  f o r  D o c u m e n t  R e t r i e v a l  a n d  L a b e l i n g  A s s i s t a n c e .  I n  
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R e l e v a n c e  I n f o r m a t  i o n  f o r  t h e  A d  
H o c  T a s k  
T a b l e  A . l :  R e l e v a n t  d o c u m e n t s  f o r  2 0 0 4  t o p i c s  
t o p i c  
I  
2  1 2 6 4  1  1 1 6 3  1 0 1  
- -  
1 1 8 9  1 0 0 8  1 8 1  
t o t a l  j u d g e m e n t s  
8 7 9  
n o n - r e l e v a n t  d o c s  [  r e l e v a n t  c1oC-S 
8 0 0  
7 9  
T a b l e  A . 2 :  2 0 0 5  t o p i c s  a s  n a r r a t i v e s  
t o p i c  n o m t i w w  -  
U m c r i h o  t h e  p r o c e c h ~ r c  o r  m c t t ~ o c l s  r a r :  
1 0 0  
-  h o w  t o  " o p e n  u p "  a  c e l l  t h r o u g h  a  p r o c e s s  c a l l e d  " e l e c t r o p o r a t i o n . "  
1 0 1  
-  e x a c t  r e a c t i o n s  t h a t  t a k e  p l a c e  w h e n  y o u  d o  g l u t a t h i o n e  S - t r a n s f c r a s e  ( G S T )  c l e a v a g e  
d u r i n g  a f f i n i t y  c h r o m a t o g r a p h y .  
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-  d i f f e r e n t  q u a n t i t i e s  o f  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  t o  u s e  w h e n  p o u r i n g  a  g e l  t o  m a k e  i t  m o r c  
o r  l e s s  p o r o u s .  
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-  g r e e n  f l u o r e s c e n t  p r o t e i n  ( G F P )  t a g g e d  p r o t e i n s  t o  d o  e x p e r i m e n t s  w i t h  t a g g e d  p r o t e i n s .  
1 0 4  
-  h o w  t o  d o  a  m i c r o s o m a l  b u d d i n g  a s s a y ,  i . c . ,  b u d d i n g  o f  v e s i c l e s  f r o m  m i c r o s o m e s  i n  v i t r o .  
1 0 5  
-  p u r i f i c a t i o n  o f  r a t  I g M .  
1 0 6  
-  c h r o m a t i n  I P  ( I m m u n o  P r e c i p i t a t i o n s )  t o  i s o l a t e  p r o t e i n s  t h a t  a r e  b o u n d  t o  D N A  i n  o r d e r  
t o  p r e c i p i t a t e  t h e  p r o t e i n s  o u t  o f  t h e  D N A .  
1 0 7  
-  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e s  t h a t  a r e  u s e d  f o r  m i c r o a ~ r a y  d a t a .  
1 0 8  
-  i d e n t i f y i n g  i n  v i v o  p r o t e i n - p r o t c i n  i n t e r a c t i o n s  i n  t i m e  a n d  s p a c e  i n  t h e  l i v i n g  c e l l .  
1 0 9  -  A u o r o g e n i c  5 ' - n u c l e a s e  = m y .  
P r n v i c l c  i r ~ f o n l l a t i o n   b o u t  t h e  t a l c  n f  L I E  g e n e :  
1 1 0  
-  I n t e r f e r o n - b e t a  i n  t h e  d i s e a s e  M u l t i p l e  S c l e r o s i s .  
1 1 1  
-  P R N P  i n  t h e  d i s e a s e  M a d  C o w  D i s e a s e .  
1 1 2  
-  I D E  g e n e  i n  t h e  d i s e a s e  A l z h e i m e r ' s  D i s e a s e .  
1 1 3  
-  M M S 2  i n  t h e  d i s e a s e  C a n c e r .  
1 1 4  
-  A P C  ( a d e n o m a t o u s  p o l y p o s i s  c o l i )  i n  t h e  d i s e a s e  C o l o n  C a n c e r .  
1 1 5  
-  N u r r - 7 7  i n  t h e  d i s e a s e  P a r k i n s o n ' s  D i s e a s e .  
1 1 6  
-  I n s u l i n  r c e c p t o r  g e n e  in t h e  d i s e a s e  C a n c e r .  
1 1 7  
-  A p o l i p o p r o t c ~ n  E  ( A p o E )  i n  t h e  d i s e a s e  A l z h e i m e r ' s  D i s e a s e .  
1 1 8  
-  T r a n s l o r m i n g  g r o w t h  h c l o r - b e t a 1  ( T G F - b e t a l )  i n  t h e  d i s e a s e  C e r e b r a l  A m y l o i d  
A n g i o p a t h y  ( C A A ) .  
G S T M l  i n  t h e  d i s e a s e  B r e a s t  C a n c e r .  
T o v  i  d  c r  
1 2 0  
-  n u c l e o s i d e  d i p h o s p h a t e  k i n a s e  ( N M 2 3 )  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t u m o r  p r o g r e s s i o n .  
1 2 1  
-  B A R D 1  i n  t h e  p r o c e s s  o f  B R C A l  r e g u l a t i o n .  
1 2 2  
-  A P C  ( a d e n o m a t o u s  p o l y p o s i s  c o l i )  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a c t i n  a s s e m b l y .  
1 2 3  
-  C O P 2  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t r a n s p o r t  o f  C F T R  o u t  o f  t h e  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m .  
1 2 4  
-  c a s e i n  k i n a s e  I 1  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r i b o s o m e  a s s e m b l y .  
1 2 5  
-  N u r r - 7 7  i n  t h e  p r o c e s s  o f  p r e v e n t i n g  a u t o - i m m u n i t y  b y  d e l e t i n g  r e a c t i v e  T - c e l l s  b e f o r e  
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t h e y  m i g r a t e  t o  t h e  s p l e e n  o r  t h e  l y m p h  n o d e s .  
-  P 5 3  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a p o p t o s i s .  
-  a l p h a 7  n i c o t i n i c  r e c e p t o r  s u b u n i t  g e n e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  e t h a n o l  m e t a b o l i s m .  
-  g a m m a - a m i n o b u t y r i c  a c i d  r e c e p t o r s  ( G A B A B R s )  i n  t h e  p r o c e s s  o f  i n h i b i t o r y  s y n a p t i c  
t r a n s m i s s i o n .  
-  I n t e r f e r o n - b c t a  i n  t h e  p r o m  o f  v i r a l  e n t r y  i n t o  h o s t  c e l l .  
P r o v i d r :  i n f u r m n l l o n  a b o u t  t h e  g e n e s :  
-  B R C A l  r e g u l a t i o n  of u b i q u i t i n  i n  c a n c e r .  
-  L 1  a n d  L 2  i n  t h e  H P V l l  v i r u s  i n  t h e  r o l e  o f  L 2  i n  t h e  v i r a l  c a p s i d .  
-  A P C  ( a d e n o m a t o u s  p o l y p o s i s  c o l i )  a n d  w n t  i n  c o l o n  c a n c e r .  
-  p h o s p h o l i p a s e  A 2  ( P L A 2 )  a n d  S A R l  i n  E n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m  t r a n s p o r t  ( i . c .  v e s i c l e  b u d d i n g  
f r o m  t h c  E R ) .  
-  C F T R  a n d  S e c 6 1  i n  d e g r a d a t i o n  o f  C F T R w h i c h  l e a d s  t o  c y s t i c  f i b r o s i s .  
-  B o p  a n d  P e s  i n  c e l l  g r o w t h .  
-  a l p h a 7  n i c o t i n i c  r e c e p t o r  g e n e  a n d  A p o E  g e n e  i n  t h e  n c u r o t o x i c  e f f e c t s  o f  e t h a n o l .  
-  I n s u l i n - l i k e  G F  a n d  i n s u l i n  r e c e p t o r  g e n e  i n  t h e  f u n c t i o n  i n  s k i n .  
-  H N F 4  a n d  C O U P - T F  I  i n  t h c  s u p p r e s s i o n  i n  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  l i v e r .  
-  R e t  a n d  G D N F  i n  k i d n e y  d t ? w ! o p m c n t .  
I ' r a v i d c  i r ~ f o r l n n f , i o n  a b o ~ : L :  
-  B R C A l  1 8 5 d e l A G  m u t a t i o n  a n d  i t s l t h e i r  r o l e  i n  o v a r i a n  c a n c e r .  
-  I l u n t i n f l i n  ~ n u t a t i o m  n n d  i t s / t h e i r  r o l e  i n  H u n t i n g t o n ' s  D i s e a s e .  
-  S o n i c  l i w l g c i i u g  m t ~ l n l i o n s  a n d  i t s / t h e i r  r o l e  i n  d e v e l o p m e n t a l  d i s o r d e r s .  
-  k l u t r l t i n s ~ s  o f  N h P Y J  n r ~ r l  i t s l t h c i r  i m p a c t  o n  t r a c h e a l  d e v e l o p m e n t .  
-  M u t a t i o n s  i n  m e t a z o a n  P e s  a n d  i t s l t h e i r  e f f e c t  o n  c e l l  g r o w t h .  
-  M u t a t i o n s  o f  l ~ y p o c l c t i n  r e c c p t o r  2  a n d  i t s / t l l e i r  r o l e  i n  n a r c o l e p s y .  
-  M u t a t i o n s  o f  p m : n i l i n - 1  g c ~ ~ c  a n d  i t a / i , l j e i r  I ~ i o l o g i c n E  i n l p n c t  i n  A l z h e i m e r ' s  d i s e a s e .  
-  M u t a t i o n s  o f  a l p l t a 7  1 r A C l l R  g c n c  a n d  i t s / t h e i r  h i o l c g i c n l  i m p a c t  i n  a l c o h o l i s m .  
-  W I u t a t i o n  o f  f a r n i l i n 1  I i t ? m i p l e g i c  m i g r a i n r :  L y p c  1  ( F 1 i M l )  n l l d  i t s / t h e i r  n e u r o n a l  C a 2 +  i n f l u x  
i n  h i p p o c a m p a l  n e u r o n s .  
-  M u t a t i o n s  o f  t h e  a l p h a  6 G A B A A  r e c e p t o r  a n d  i t s / t h r i r  i l n p a c t c t  o n  b e h a v i o r .  
T a b l e  A . 3 :  2 0 0 5  t o p i c s  a s  b a s i c  n a r r a t i v e s  
t o p i c :  I  
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n a r m l i u r s  
-  h o w  t o  " o p e n  u p "  a  c c l l  t h r o u g l ~  a  p r o c e s s  c a t l c d  " c l c c t r o p o r n t i o n . "  
-  e x a c t  r e a c t i o n s  t h a t  t a k e  p l a c e  w h e n  y o u  d o  g l u t a t h i o n e  S - t r a n s f e r a s e  ( G S T )  c l e a v a g e  
d u r i n g  a f f i n i t y  c h r o m a t o g r a p h y .  
-  d i f f e r e n t  q u a n t i t i e s  o f  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  t o  u s e  w h e n  p o u r i n g  a  g e l  t o  m a k c  i t  m o r e  
o r  l e s s  p o r o u s .  
-  g r e e n  f l u o r e s c e n t  p r o t e i n  ( G F P )  t a g g e d  p r o t e i n s  t o  d o  e x p e r i m e n t s  w i t h  t a g g e d  p r o t e i n s .  
-  h o w  t o  d o  a  m i c r o s o m a l  b u d d i n g  a s s a y ,  L C . ,  b u d d i n g  o f  v e s i c l e s  f r o m  m i c r o s o m c s  i n  v i t r o .  
-  p u r i f i c a t i o n  o f  r a t  I g M .  
-  c h r o m a t i n  I P  ( I m m u n o  P r e c i p i t a t i o n s )  t o  i s o l a t e  p r o t e i n s  t h a t  a r e  b o u n d  t o  D N A  i n  o r d e r  
t o  p r e c i p i t a t e  t h e  p r o t e i n s  o u t  o f  t h c  D N A .  
-  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e s  t h a t  a r e  u s e d  f o r  m i c r o a r r a y  d a t a .  
-  i d e n t i f y i n g  i n  v i v o  p r o t e i n - p r o t e i n  i n t e r a c t i o n s  i n  t i m e  a n d  s p a c e  i n  t h c  l i v i n g  c e l l .  
-  f l u o t o g m i c  5 ' - n u c l e a s e  a i % a y .  
-  I n t e r f c r o ~ i - h c t n  M u l t i p t c  S c l e r o s i s .  
-  P R N P  M a d  C o w  D i s e a s e .  
-  I D E  g e n e  A l z h e i m e r ' s  D i s e a s e .  
-  M M S 2  C a n c e r .  
-  A P C  ( a d e n o m a t o u s  p o l y p o s i s  c o l i )  C o l o n  C a n c e r .  
-  N u r r - 7 7  P a r k i n s o n ' s  D i s e a s e .  
-  I n s u l i n  r e c e p t o r  g e n e  C a n c e r .  
-  A p o l i p o p r o t e i n  E  ( A p o E )  A l z h e i m e r ' s  D i s e a s e .  
-  T r a n s f o r m i n g  g r o w t h  f a c t o r - b c t a l  ( T G F - b e t a l )  C e r e b r a l  A m y l o i d  A n g i o p a t h y  ( C A A ) .  
G S T M l  i n  t h e  d i s e a s e  B r e a s t  C a n c e r .  
-  n u c l m n i d e  d i p h m p l l n t c  k i t t w  ( N M 2 3 )  i n  t h e  p r o c e s s  o r  t u m o r  p r o v a i o n .  
-  B A R D 1  i n  t h e  p r o c e s s  o f  I 3 l E C A 1  r e g u l a t i o n .  
-  A P C  ( ~ d c n o ~ n s t o u s  p 0 1 y p m k  c o l i )  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a c t i n  a s s e m b l y .  
-  C O P 2  i n  Z h r :  p r o c e s s  o r  t r a n s p o r t  o f  C F T R  o u t  o f  t h e  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m .  
-  c a s e i n  k i n a s e  I 1  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r i b o s o m e  a s s e m b l y .  
-  N u r r - 7 7  i n  t h e  p r o c e s s  o f  p r e v e n t i n g  a u t o - i m m u n i t y  b y  d e l e t i n g  r e a c t i v e  T - c e l l s  b e f o r e  
t h e y  m i g r a t e  t o  t h e  s p l e e n  o r  t h e  l y m p h  n o d e s .  
-  P 5 3  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a p o p t o s i s .  
-  a l p h a 7  n i c o t i n i c  r e c e p t o r  s u b u n i t  g e n e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  e t h a n o l  m e t a b o l i s m .  
-  g a m m a - a m i n o b u t y r i c  a c i d  r e c e p t o r s  ( G A B A B R s )  i n  t h e  p r o c e s s  o f  i n h i b i t o r y  s y n a p t i c  
t r a n s m i s s i o n .  
-  I n t e r f e r o n - b e t a  i n  t h e  p r o c c s s  o f  v i r a l  e n t r y  i n t o  h o s t  c e l l .  
-  B R C A I  r e g u l a t i o n  of u l ~ i c l u i t i i ~  n  c a n c e r .  
-  L 1  a n d  L 2  i n  t h e  H P V l l  v i r u s  i n  t h e  r o l e  o f  L 2  i n  t h c  v i r a l  c a p s i d .  
-  A P C  ( a d c n o m a t o u s  p o l y p o s i s  c o l i )  a n d  w n t  i n  c o l o n  c a n c e r .  
-  p h o s p h o l i p a s e  A 2  ( P L A Z )  a n d  S A R l  i n  E n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m  t r a n s p o r t  ( L C .  v e s i c l e  b u d d i n g  
f r o m  t h e  E R ) .  
-  C F T R  a n d  S e c G l  i n  d e g r a d a t i o n  o f  C F T R w h i c h  l e a d s  t o  c y s t i c  f i b r o s i s .  
-  B o p  a n d  P e s  i n  c e l l  g r o w t h .  
-  a l p h a 7  n i c o t i n i c  r e c e p t o r  g e n e  a n d  A p o E  g e n e  i n  t h e  n e u r o t o x i c  e f f e c t s  o f  e t h a n o l .  
-  I n s u l i n - l i k e  G F  a n d  i n s u l i n  r c c e p t o r  g e n c  i n  t h e  f u n c t i o n  i n  s k i n .  
-  H N F 4  a n d  C O U P - T F  I  i n  t h e  s u p p r e s s i o n  i n  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  l i v e r .  
-  R e t  a n d  G D N F  i n  k i d n c y  d w e l o p r n o n t .  
-  B f l C h l  1 8 J c t e t R C :  n l t ~ t a t i o n  r u l e  i n  a r x r l n n  c a n c e r .  
-  H u n t i n g t i n  m u t a t i o n s  r o l e  i n  H u n t i n g t o n ' s  D i s e a s e .  
-  S o n i c  h e d g c h o g  m u t a t i o n s  r o l e  i n  d e v e l o p m e n t a l  d i s o r d e r s .  
-  M u t a t i o n s  o f  N M 2 3  i m p a c t  o n  t r a c h e a l  d e v e l o p m e n t .  
-  M u t a t i o n s  i n  m e t a z o a n  P e s  e f f e c t  o n  c e l l  g r o w t h .  
-  M u t a t i o n s  o f  1 1 y p b c r c t i n  m c c p t o r  2  r o l e  i n  n a r c o l e p s y .  
-  M u t a t i o n s  o f  p r w n i l i n - l  g o n e  l ~ i o l a g i c a l  i m p n c l  i n  A l z h e i m e r ' s  d i s c a s e .  
-  M u t a t i o n s  o f  x l p h n 7  n A C I t 1 I  g e l r e  b i o l o g i c a l  i m p a c t  i n  a l c o h o l i s m .  
-  M u t a t i o n  o f  f n m l i i n l  1 1 m n i p l c g i r :  r n i j i t n i t r c  t y p e  J  ( F H M 1 )  n e u r o n a l  C a 2 +  i n f l u x  i n  h i p p o c a m p a l  
n e u r o n s .  
-  M u t a t i o n s  o f  t h e  n l p l l n  4 - G A B A A  r e c e p t o r  i i m p ~ c t  o n  b e h a v i o r .  
T a b l e  A . 4 :  R e l e v a n t  d o c u m e n t s  f o r  2 0 0 5  t o p i c s  
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T a b l e  B . 3 :  T F I D F  a n d  B M 2 5  r u n s ,  b a s i c  n a r r a t i v e s  v s .  n a r r a t i v e s ,  
N u m b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
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B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
B a s i c  n a r r a t i v e s  >  N a r r a t i v e s  
Table 73.4: I3B2 runs, basic narratjva,s vs. narratives. Number of 
iteration: 100000, significmce level: 0.05 
Table 13.5: I d 2  vs. TFlDF and DM25 (basic narratives. Number 
of iteration: 100000, significance 1 ~ ~ 1 :  0.05 
c values 
0,s 
I,O 
1.5 
2.0 
2,5 
3.0 
3.5 
4.0 
Significant Difference 
none 
none 
none 
none 
none 
none 
none 
none 
4.5 
5.0 
5.5 
0.5 
1.0 
1.5 
none 
none 
none 
BM25 > InL2 
TFIDF > TnL2 
IllL2 > I3NI2ti 
TnL2 > TFIDF 
h L 2  > BM25 
h L 2  > TFIDF 
6.0 
2,O 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
none 
TnL2 > DM25 
TnL2 > TFIDF 
InL2 > BM25 
InL2 > TFIDF 
InL2 > BRrI25 
lrlL2 > TFIDF 
111L2 > BM25 
InL2 > TPIDF 
InL2 > BM25 
110lle 
nonc 
]lone 
none 
Table B.6: DFR BM25 m. TFIDF ~ n r l  DM25 (bmic nmrativ~s. 
Number of iteration: 100000, significance level: 0.05 
c values 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
5.0 
5.5 
6.0 
Significant Difference 
DM25 > DFR. BM25 
TFIDF > DFR DM25 
DFR EM25 > BM25 
DFR BM25 > TFIDF 
DFR BM25 > BM25 
DFR DM25 > TFlDF 
DFR BM25 > I3M25 
DFR I3M25 > TFIDF 
DPR DM25 > DM25 
DFR BM25 > TFIDF 
DFR DM25 > DM25 
DFR EM25 > TFTDF 
DFR EM25 > DM25 
DFR DM25 > TFTDF 
DFR. BM25 > DM25 
DFR EM25 > TFIDF 
DFR DM25 > DM25 
DFR BM25 > TFIDF 
DPR BM25 r Bhr125 
none 
- 
Table 23.7: 13132 vs. TFIDF rtnd BM25 (basic narrativm. Number 
of itcratien: 100000, significance level: 0.05 
Table 13.8: Comparison ol BB2, InL2, DRF BM25 models with ba- 
sic nartativcs. Nurnh~r  of iteration: 100000, significance 
level: 0.05 
c values 
0.5 
l..O 
Significant Difference 
DM25 > BB2 
TITIDF > I3B2 
none 
0.5 inC2 > DFR DM25 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
none 
J3B2 > DM25 
BB2 > TFIDF 
Bl32 > DM25 
BI32 > TFlDF 
B132 > BM25 
BB2 > TFIDF 
13132 > 13h125 
13732 > TFIDF 
I3132 > BM25 
BB2 > TFIDP 
InL2>DFRJ3M25 
InL2 > DFR DM25 
InL2 > DFR BRC25 
none 
nonc 
lioile 
none 
none 
none 
DFR. BM25 > TnE2 
DFR BM25 > InL2 
5.0 
5.5 
6.0 
BB2 > BM25 
13132 > TFIDF 
J3B2 > 13M25 
BB2 > TFXDF 
BI32 > DM25 
I3B2 > TFIDF 

T ~ l l n I e  B .  1 2 :  M e S H  r e p r e s s e n t a t i o m  ( a v .  P @  1 0 ) .  M c S B  q u e r i e s  g e m  
e r s t e d  f r o m  r e l .  d o c s ,  N ~ u n b e r  w f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  
s i g n i f i c a n c e  f c w k  0 , 0 5  
'  S i g n i f i c a ~ i t  D i f f e r e n c e  
1 1 i n m - y  >  m q j h r I i n 5  
d e s c Q u a 1  >  T F I D F  
m a j M i n 2  >  m n j M i n 4  
i n a j M i a 2  >  m a j M i n 5  
r n a , j R / l i n 3  >  m a j M i n 4  
r r t a j M i n 3  >  m n j M i n 5  
d e s c Q r t a l  >  m a j M i n 4  
d e s c Q u n l  >  m a j M i n 5  
T a b l e  B .  1 3 ;  M e S H  r e p r m e n t a t i m s  ( M A P } .  M e S B  q u e r i e s  g e n c t a t e d  
h a m  r e l .  d o c s .  N t i r n b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i -  
c m c e  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i c a n t  3 3  i f f e r e n c e  
1 ) i n w y  >  T F I D F  
b i n a r y  >  m a j M i n 4  
b i n a r y  >  m n j M i n 5  
c l e s c Q u d  >  b i n a r y  
d c ~ c Q u a 1  >  T F Z D F  
r n x j h t i i n 2  >  m a j M i n 3  
m a j M i n 2  >  m n j M i n 4  
m n . j M i i 1 2  >  m a j M i n 5  
r n a j h 4 i n 3  >  m n . j M i n 4  
i n n j M i n 3  >  r n n i h I i n 5  
d e s c Q u n 1  >  m q i M i n 3  
1 n n j h l i n 4  >  m n j M i n 5  
d m c Q i r a l  >  m a j  M i 1 1 4  
d c s c Q u n l  >  m a j M i n 5  
T&le B.14: MeSH representations (av. recalI) . MeSH queries gen- 
erated froill rd. docs. Number of iteration: 100000, 
sigliificnnce level: 0.05 
Signli ficnnt Diifcrcncc 
bjilnry > TFIDF 
majMin2 > TFIDF 
ma,jMh13 > TFIDF 
mnjMin2 > majMin3 
majMin2 > majMin4 
m ~ j M i n 2  > majMin5 
majMin3 > rnajMin4 
rnajMin3 > rnajMin5 
T a b l e  B . 1 5 :  T e x t  a l o n e  a n d  t e x t + M c S H  c o m b i n ~ ~ t i t i o n s  ( a v .  P o l o ) .  
N ~ m l ~ e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 , 0 5  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
t r x t + T F I D F  >  t e x t  
t e x t + B i n a r y  >  t ~ x t  
t e x t + T F I D F  >  t e x t + d e s c Q u a l  
t e x t +  b i n a r y  >  t e x t + d e s c Q n a l  
1  t e x t + b i n a r y  >  t e x t + m a j M i n 2  
t e x t + b i n a r y  >  t ~ x t + r n q i M i n 3  
l ; e x t + h i n w y  >  t ~ l x t + m n , j  M i n d  
T a b l e  n . 1 6 :  T c x t  a l o n e  ~ n d  t e x t + M e S H  c o ~ n b i i l a t i o n s  ( M A P ) .  M u m -  
b c r  of i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i ~ n ~ i ~ t  D i  f f e r e i l c e  
t e x t + b i n n r y  >  t e x t  
t e x t + m a j M i n 2  >  t e x t  
t c x t + b i n ~ r y  >  t e x t + T l ? T D F  
t e x t - t b i n a r y  >  t r c x t + m n j M h 3  
t e x t  + b i n a r y  >  t e x t  f m a j  M i n d  
t e x t + b i n a r y  >  t & f  m n j M i n 5  
t e x t t b i n u y  >  t e x t i - c I ~ s c Q u ~ 1  
t e x t f m a j M i n 2  >  t c ; x t + T F I D F  
t e x t + n m j M i n 2  >  t ~ x t + r n n , i M i n S  
t e x t + m n j A I i n 2  >  ~ ; m t + m a j h / l j n $  
t e x t + r n n j M i n 2  >  t , e x t + r n a , j M i n [ i  
t e x t + n m j M i n 2  >  t w t + d e s c Q u n l  
t c x c ? x t + m q j M i n 3  >  t ~ x t t r n n j M i r 1 4  
t c x t + m a j M i n 3  >  t e x t  f - m r t j M j n 5  
t e x t + r n a j M i n 4  >  t c x t + m a j M i n S  
T a b l e  B .  1 7 :  T e x t  a l o n e  a n d  t e x t + M e S H  c o m b i n a t i o n s  ( a v .  r e c a l l ) .  
N u m .  of i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f .  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
~ ~ X ~ + T F I D F  >  t e x t  
t e x t + b i n a r y  >  t e x t  
t e x t + d e s c Q u a l  >  t e x t  
t e x t + m a j M i n 2  >  t e x t  
t e x t + b i n a r y  >  t e x t + d e s c Q u a l  
t e x t + b i n a r y  >  t e x t + m a j M i n 2  
t e x t + b i n a r y  >  t e x t + m a j M i n 3  
t e x t + b i n a r y  >  t e x t + m a j  M i n 4  
t e x t + b i n a r y  >  t e x t + m a j M i n 5  
t e x t + m a j M i n 2  >  t e x t + m a j M i n 3  
t e x t + m a j M i n 2  >  t e x t + m a j M i n 4  
t e x t + m a j M i n 2  >  t e x t + m a j M i n 5  
t e x t + m a j M i n 3  >  t e x t + m a j M i n 5  
t e x t + m a j M i n 4  >  t e x t + m a j M i n 5  '  
T a b l e  B . 1 8 :  S e p a r a t i o n  p o l i c i e s  v e r s u s  b a s e l i n e  ( a v .  P @ 1 0 ) ,  M e S H  
a l o n e .  N u m .  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f .  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
b a s e l i n e  >  d e s c Q u a l S e p  
d e s c Q u a l S e p  >  h a r d S e p  
b a s e l i n e  >  h a r d S e p  
b a s e l i n e  >  s o f t S e p  
s o f t S e p  >  h a r d S e p  
T a b l e  B . 1 9 :  S e p a r a t i o n  p o l i c i e s  v e r s u s  b a s e l i n e  ( M A P ) ,  M e S H  a l o n e .  
N u m .  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f .  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
b a s e l i n e  >  d e s c Q u a l S e p  -  
b a s e l i n e  >  H a r d S e p  
b a s e l i n e  >  S o f t S e p  
d e s c Q u a l S e p  >  H a r d S e p  
d e s c Q u a l S e p  >  S o f t S e p  
S o f t S e p  >  H a r d S e p  
Table 13.20: Separation policies versus baseline (nv. recall), MGSH 
alone. Nul~zber of iteration: 100000, sigllificance level: 
0.05 
Significant Difkrence 
baseline > dmcQudScp 
descQua2Scp hxdScp 
descQua1Sep > soRSep 
baseline > 11mdSep 
baseline > softSep 
softsap > 11ardSep 
Table 13.21 : Separntion policies versus basclii~c (MAP), text+M&H 
combinations. Number of iteration: 100000, signifi- 
cance level: 0.05 
Tnlrle IX22: Sepmation policies versus baseline (av. recall), 
text+MeSH combjnations. Number of it,erELtion: 
100000, significance level: 0.05 
T a b l e  B . 2 3 :  D e p t h D e n s  r u n s  v s .  b a s e l i n e  ( a v .  P Q l O ) ,  M e S H  a l o n e .  
N u m b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
T a b l e  B . 2 4 :  D e p t h D e n s  r u n s  v s .  
b a s e l i n e  ( M A P ) ,  M e S H  a l o n e .  
N u m b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
'  S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  0  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  0  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  0  
b a s e l i n e ( 1 , 0 ) > 1 , 1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  1 ,  2  
I  b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  2  
I  b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  2  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
1 , 1 > 0 . 2 5 , 1  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  1 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  1 ,  2  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  2  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  2  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  1 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 7 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  1 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 5 ,  0  >  0 . 7 5 ,  1  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  0  >  1 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 7 5 ,  2  
-  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
0 . 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 2 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 2 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
0 . 2 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  1  >  1 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  1 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  1  >  1 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
T d s l e  1 3 . 2 5 :  D c p t h D e n s  r u n s  v s .  b a s e l i n e  ( a v .  r e c a l l ) ,  M e S R  d o n e .  
N u m b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
b a s c l i n c  ( 1 , O )  > 0 . 5 , 0  
b a s e l j n e  ( 1 , O )  >  0 . 2 5 , O  
b a s e l i n e ( l , O $ > l , l  
L a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  1  
b a s d i n e  ( 1 , O )  > 0 , 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 , 2 5 ,  1  
b a s e l i n e  { I ,  0 )  >  1 ,  2  
h a s e l i n c ( 1 , 0 ) > 0 . 7 5 , 2  
b a s e l i n e ( I , O ) > O . S , Z  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  1 ,  I  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 7 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  1 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 5 ,  0  >  0 . 5 ,  1  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  0  >  1 ,  2  
S i g n i f i c a n t  D i f ' C r ~ 1 1 c e  
0 . 5 , 0 > 0 . 7 5 , 2  
0 . 5 , O  >  0 . 5 , 2  
0 . 5 , 0 > 0 . 2 5 , 2  
1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  0  
0 , 7 5 ,  1  > 0 . 2 5 , 0  
1, 1  >  0 . 7 5 ,  1  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  1  
1 , 1 > 0 . 2 5 , 1  
1 , 1 > 1 , 2  
1 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  1 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 , 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  l  >  1, 2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 2 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
Table B.26: DepthDens n~ns vs. baselint: (av. P@lO}, text+MeSH. 
Number of iteratioil: 100000, significance level: 0.05 
Significant Difference 
baseline (I, 0) > 0,75, 0 
hn~cl ine(1 ,0)>0.5 ,0  
bascline (1, 0) > 0.25, 0 
baseline (1,Q) > 0.75, 1 
ba~el inc(1 ,0)>0.5 ,1  
baseline (I, 0) > 0-25, 1. 
I3aseline (1, 0) > 0.75, 2 
baseline (1, 0) > 0 3 ,  2 
baseline (1, 0) > 0.25, 2 
1, 1 > 0.75, 0 
1, 2 > 0.75, 0 
1, 2 > 0.5, 0 
1, 2 > 0.5, 0 
Sigilificnnt Difference 
1, 2 > 0.25, 0 
1,1>0.75,1 
1, 1 > 0.5, 1 
1, 1 > 0.25, 1 
1,1>0.75,2 
1, 1 > 03, 2 
1, 1 > 0.25, 2 
1, 2 > 0.75, 1 
1, 2 > 0.6, 1 
1, 2 > 0.25, 1 
1, 2 > 0,75, 2 
1, 2 > 0.5, 2 
1, 2 > 0.25, 2 
1, 1 > 0.25, 0 
T a b l e  1 3 . 2 7 :  D e p t h D e n s  r u n s  v s ,  
1 1 a s e I i n e  ( M A P ) ,  t e x t + N I e S I - I .  
N n m b e r  o f  i t e r n t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
S i g n i f i c a n t  D  i f f e r c n c c  I  
b a s c l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  O  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  0  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  0  
b a s e l i n e  ( I ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  1  
b a s e l i n e  { I ,  0 )  >  0 . 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( I . ,  0 )  >  0 , 2 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( I ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  2  
b a s e l i n c ( 1 , 0 ) > 0 . 5 , 2  
b a s e l i n e  ( I , @  >  0 . 2 5 , 2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
1, 1  ,  0 . 7 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  Z  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
1, I  >  0 . 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  0  
0 . 5 ,  1  >  0 , 5 ,  0  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 . 5 ,  0  
S i g n i f i c a n t  D i f h r e n c e  
1 ,  2  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 5 ,  2  >  0 2 5 ,  0  
0 . 2 5 ,  2  >  0 , 2 5 ,  0  
I ,  1  >  0 . 7 5 ,  1  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  1  
1 ,  1  >  0 . 2 S ,  1  
1 , 1 > @ . 7 5 , 2  
1 ,  1  >  0 . 5 , 2  
1, 1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 , 5 ,  1  r  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 , 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 5 ,  1  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 . 7 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 5 ,  0  
1 ,  2  >  0 . 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
I ,  1  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  2  >  0 - 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  0 . 2 5 ,  0  0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 2 5 ,  1  >  0 , 2 5 ,  0  
T a b l e  B . 2 8 :  D e p t h D e n s  r u n s  v s .  b a s e l i n e  ( a v .  r e c a l l ) ,  t e x t + M e S H .  
N u m b e r  of i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
T a b l e  B . 2 9 :  I n f o B a s e d  v e r s u s  b a s e l i n e  ( a v .  P Q 1 0 ,  M A P ,  a v .  r e c a l l ) ,  
M e S H  a l o n e .  N u m b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f i c a n c e  
l e v e l :  0 . 0 5  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  0  0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  0  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  1  0 . 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  0  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  1  1 ,  1  >  0 . 7 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  1  1 ,  1  >  0 . 5 ,  1  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 7 5 ,  2  1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
M e a s u r e  S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
a v e r a g e  P O 1 0  n o n e  
1 /11 I n f o B a s e d  >  b a s e l i n e  
a v e r a g e  r e c a l l  I n f o B a s e d  >  b a s e l i n e  
b a s e l i n e  ( 1 ,  0 )  >  0 . 5 ,  2  
b a s e l i n e  ( I ,  0 )  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
1 ,  1  >  0 . 7 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 . 7 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  0  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  0  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 . 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 5 ,  0  
0 . 5 ,  0  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  0  
1 ,  1  >  0 . 7 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
1 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 . 7 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 5 ,  1  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
0 . 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  1  
1 ,  2  >  0 . 7 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 5 ,  2  
1 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 5 ,  2  
0 . 7 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 5 ,  1  >  0 . 2 5 ,  0  
0 . 7 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
0 . 5 ,  2  >  0 . 2 5 ,  2  
T a b l e  B . 3 0 :  I n f o B a s e d  v e r s u s  b a s e l i n e  ( a v .  P @ 1 0 ,  M A P ,  a v .  r e c a l l ) ,  
t e x t f M e S H  a l o n e .  N u m b e r  o f  i t e r a t i o n :  1 0 0 0 0 0 ,  s i g n i f -  
i c a n c e  l e v e l :  0 . 0 5  
M e a s u r e  S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e  
